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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Cerca del 70% de las vías en Colombia pertenecen a la red terciaria y la mayoría de ellas 
se encuentran en mal estado y sin pavimentar. A este panorama se suma la necesidad de 
reducir el impacto ambiental de la industria extractiva de agregados pétreos 
convencionales y de dar un mejor uso a algunos materiales considerados como desecho. 
Como una alternativa ambientalmente sostenible de mejoramiento o de construcción para 
vías terciarias, en este trabajo se explora el uso de un sistema de confinamiento celular 
conformado por llantas vehiculares usadas, rellenas de mezclas de residuos de 
construcción y demolición (RCD). Inicialmente, se realizó la caracterización física y 
mecánica de los materiales estudiados mediante pruebas de laboratorio, lo que permitió 
definir las dosificaciones óptimas a emplear. Posteriormente, se construyó un modelo 
físico con cuatro secciones de material diferente, en el cual se desarrollaron pruebas de 
penetración dinámica con cono y de deflectometría de impacto con el equipo FWD, la cual 
sirvió como insumo para la determinación de los módulos resilientes por medio de 
retrocalculo; para esos fines, también se desarrolló una aplicación computacional 
denominada SIMCApave 1.0, basada en la teoría multicapa elástica. Adicionalmente, se 
realizó una modelación numérica del sistema mediante el método de elementos finitos, 
haciendo uso del software Plaxis 3D.  Los resultados obtenidos permitieron evaluar el 
comportamiento de los materiales empleados y del sistema de confinamiento celular 
propuesto y concluir acerca de su potencial uso en pavimentos para vías de bajo tránsito. 
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About 70% of the roads in Colombia correspond to the tertiary network and most of them 
are unpaved and in bad conditions. Furthermore, it is necessary to reduce the 
environmental impact of the extractive industry of natural aggregates and to look after a 
better disposition of some materials considered as wastes. As an environmentally 
sustainable alternative to the improvement and construction for tertiary roads, this work 
explores the use of a cellular confinement system, consisting of used vehicle tires filled with 
mixtures of construction and demolition wastes (CDW). Initially, some laboratory tests were 
carried out in order to achieve a physical and mechanical characterization of the materials, 
establishing the optimal dosages and conditions to be used. Subsequently, a physical 
model was constructed in four sections using different materials. A series of non-destructive 
test such as dynamic cone penetration and impact deflectometry were done and the 
information derived from this phase was used as an input for the determination of the 
resilient modules of each section. For the backcalculation process a computational 
application based on the multilayer elastic theory, called SIMCApave 1.0, was developed. 
In addition, the system was modeled using the software Plaxis 3D, which is based on the 
finite element method. The results obtained allowed to evaluate the behavior of the 
proposed cell confinement system, as well as to conclude about the potential use in 
pavements for low traffic roads.  
 
Keywords: tertiary roads, cellular confinement, used vehicle tires, CDW, impact 
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En el desarrollo económico y social de un país la infraestructura vial constituye un factor 
determinante, pues de ésta depende la facilidad con que se transporten insumos, 
maquinarias, mercancías y personas, permitiendo interconectar puntos de producción y 
consumo y facilitando el acceso de la población a servicios de diversa índole. El Foro 
Económico Mundial considera al sector vial como el segundo pilar a la hora de evaluar el 
Índice de Competitividad Global en el que se compara el crecimiento económico de 137 
países cada año. En su último informe, Colombia se posicionó en el puesto 66 y se 
demostró que el país padece un déficit en términos de infraestructura vial que perjudica 
enormemente el desarrollo económico e impide al Estado su presencia en la totalidad del 
territorio nacional (World Economic Forum, 2017). 
 
De acuerdo con el Ministerio de Transporte (2018) en Colombia cerca del 70% de la red 
vial nacional corresponde a vías terciarias, un poco más de 142.000 km, de los cuales el 
94% se encuentra sin pavimentar. Por tratarse de vías con bajos volúmenes de tránsito y 
en ocasiones estar localizadas en sectores con alta incidencia del conflicto armado, el 
presupuesto que históricamente se ha destinado a los estudios, diseño, construcción y 
mantenimiento es reducido o incluso inexistente, por lo que son muy pocas las vías en 
buen estado, situación que afecta el desarrollo socioeconómico de las zonas rurales y del 
país en general.  
 
A este panorama se suma la presión por reducir el impacto ambiental de la industria 
extractiva de materiales de construcción, dentro de los que se encuentran los agregados 
naturales y derivados del petróleo como el asfalto, y de extender la vida de ciertos 
productos considerados desechos, que muchas veces tienen una disposición final 
inadecuada, constituyendo una problemática ambiental. 
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Atender la problemática anterior es una preocupación de muchos gobiernos y entidades 
alrededor del mundo. A  nivel latinoamericano, por ejemplo, la CAF publicó el informe 
“Soluciones e innovaciones tecnológicas de mejoramiento de vías de bajo tránsito” donde 
se proponen técnicas de mejoramiento en función del grado de conocimiento de su 
aplicación y de su uso a nivel mundial (Corporación Andina de Fomento, 2010); esta 
información ha servido de insumo para la elaboración de documentos en el marco del 
posconflicto en Colombia, como el CONPES 3857, donde se establece una política pública 
para la gestión de la red vial terciaria y se promueve la búsqueda de nuevas tecnologías y 
métodos constructivos, que permitan la actualización de las normas vigentes teniendo en 
cuenta la disponibilidad de materiales y las necesidades de mantenimiento asociadas 
(Departamento Nacional de Planeación et al.,  2016). 
 
Bajo esta perspectiva, surge la necesidad de evaluar alternativas constructivas 
ambientalmente sostenibles, que además de ajustarse a las particularidades de una 
región, permitan una optimización económica sin sacrificar los estándares de calidad para 
vías terciarias. Se busca aportar una solución técnicamente viable con la cual se 
aprovechen algunos residuos como material de construcción y se disminuyan los 
volúmenes a disponer de tales residuos y el uso de agregados naturales.  
 
En esa dirección se encamina este Trabajo Final de Maestría, por medio de la evaluación 
del comportamiento mecánico de un sistema modular hecho de neumáticos de llantas 
desechados rellenos con materiales reciclados compactados, pensado como un aporte a 
la capacidad estructural a través del confinamiento. Dicha evaluación se hace mediante la 
combinación de modelación física, mediciones con ensayos no destructivos y la aplicación 
de herramientas computacionales capaces de reflejar las observaciones experimentales. 
 
Vale la pena resaltar que este Trabajo hace parte de los productos académicos 
comprometidos dentro del proyecto de investigación titulado “Evaluación del 
comportamiento de materiales reciclados y de desecho para su uso en obras de 
Infraestructura vial rural”, financiado por la Dirección de Investigación y Extensión de la 
Sede Bogotá de la Universidad Nacional de Colombia, en el marco de la Convocatoria 




A continuación, se presentan los objetivos que se persiguen en este trabajo y los 
antecedentes pertinentes en cuanto a métodos de confinamiento celular usados en obras 
de ingeniería. En el Capítulo 2, se contextualizan los problemas abordados en este trabajo, 
como son las vías terciarias y los materiales no convencionales utilizados, mientras en el 
Capítulo 3 se incluye la fundamentación teórica sobre el comportamiento mecánico de los 
pavimentos. La estrategia metodológica para alcanzar los objetivos planteados se describe 
en detalle en el Capítulo 4 y como producto de su aplicación, en el Capítulo 5 se presenta 
los resultados alcanzados y los correspondientes análisis. Finalmente, en el Capítulo 6 se 
incluyen las principales conclusiones y recomendaciones derivadas de los trabajos 
realizados. 
1.1 Objetivos 
1.1.1 Objetivo general 
Evaluar el comportamiento esfuerzo-deformación de un sistema modular conformado por 
celdas de llantas de desecho rellenas con residuos de construcción y demolición (RCD), 
con miras a utilizarse como solución sustentable de capas de pavimento en vías de bajo 
tránsito. 
1.1.2 Objetivos específicos 
• Elaborar un modelo físico a escala del sistema modular propuesto, dentro del 
campus de la Universidad Nacional de Colombia. 
• Evaluar el comportamiento del modelo construido, mediante auscultación no 
destructiva con deflectometría de impacto e inspección visual. 
• Desarrollar una aplicación computacional basada en teoría elástica multicapa como 
herramienta de retrocalculo, para estimar módulos de capa a partir de deflexiones 
medidas in situ. 
• Efectuar la modelación numérica del sistema modular propuesto, a partir de los 
parámetros de comportamiento estimados. 
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Un referente de incorporación de métodos de confinamiento celular para aportar 
estabilidad y capacidad estructural en obras de ingeniería, lo constituyen las geoceldas, 
cuyo uso como material de construcción para el reforzamiento de taludes, rellenos, 
fundaciones y vías ha sido satisfactoriamente evaluado en diversos países desde finales 
de la década de 1970, principalmente mediante modelos experimentales sometidos a 
carga estática y dinámica. Varios estudios señalan un incremento en la capacidad portante 
y rigidez del suelo de relleno y mencionan la importancia de evaluar propiedades de las 
geoceldas, como la relación de aspecto y composición, así como las características 
mecánicas de los materiales confinados y subyacentes y el tipo de carga aplicada (Yang, 
2010). Puntualmente, en lo referente a vías, se ha demostrado la efectividad del uso de 
bases granulares compuestas de pavimento asfáltico reciclado (RAP) y geoceldas, en 
términos de la disminución de la deformación permanente e incremento de la deformación 
resiliente, llegando incluso a proponerse modelos empíricos de daño para vías 
pavimentadas y sin pavimentar basados en pruebas de placa con carga cíclica (Thakur, 
2013).       
Asimismo, se han realizado estudios analíticos y simulaciones numéricas con el fin de 
comprender el comportamiento de este tipo de refuerzo, los posibles mecanismos de falla 
y los campos de aplicación de esta técnica. Algunos investigadores (Mhaiskar & Mandalt, 
1996; Bathurst & Knight, 1998; Madhavi Latha & Somwanshi, 2009; Hedge & Sitharam, 
2014) han modelado el suelo reforzado con geoceldas usando un enfoque de capa 
compuesta equivalente introduciendo parámetros de resistencia más competentes en 
dicha sección. 
El trabajo realizado por Han et al. (2008) es probablemente la primera referencia en la que 
se modela el suelo y la geocelda de manera independiente; los autores emplearon el 
software de diferencias finitas FLAC3D y adoptaron un comportamiento lineal elástico 
perfectamente plástico con el criterio de falla Mohr-Coulomb para el material de relleno, y 
un modelo de membrana lineal elástica para la geocelda. Al comparar los resultados de la 
modelación numérica con los obtenidos en las pruebas de placa de carga estática, se 
encontró que el beneficio de la geocelda en la capacidad portante no se puede simular con 
el modelo de falla asumido, pues este impide considerar un módulo de rigidez del material 
Introducción 5 
 
dependiente del nivel de esfuerzo aplicado; en consecuencia, para aproximarse a los 
resultados experimentales, el módulo elástico del suelo confinado fue duplicado.  
En nuestro medio, la técnica de confinamiento celular con geoceldas ya ha sido usada, 
pero estudiada de forma incipiente a nivel nacional; Duarte & Sierra (2011) realizaron 
pruebas de carga cíclica y monotónica en modelos a gran escala y concluyeron que el uso 
de geoceldas representa una reducción del 34% en los asentamientos y 53% en los 
esfuerzos en una subrasante típica de la sabana de Bogotá, con respecto a un sistema de 
mejoramiento convencional como la adición de una capa de material menos compresible. 
Asimismo, Suspes et al. (2018) hicieron seguimiento a un tramo de prueba localizado en 
la localidad de Suba de Bogotá (Cl.128A entre la Tv. 60 y la AK. 72), donde se llevó a cabo 
una rehabilitación total empleando cinco estructuras de pavimento flexible diferentes, dos 
de ellas con la inclusión de geoceldas. Los resultados de esa investigación señalan que la 
estructura que brindó mayor mejoramiento a la subrasante fue en la que se incluyeron 
geoceldas rellenas de RAP, donde el aporte fue de hasta 10 veces el módulo inicial; sin 
embargo, el uso de confinamiento celular de marca comercial se tradujo en mayores costos 
y menores rendimientos para el proyecto. 
Casi por la misma época en que empezaron a usarse las geoceldas en Estados Unidos, 
aparece en Francia la primera investigación referente al uso de llantas de desecho como 
reforzamiento de suelos. En 1976, el Laboratoire central des ponts et chaussées (LCPC) 
introduce un proceso de valorización alternativo para los millones de llantas que desde esa 
época son desechadas anualmente en el mundo al que denominaron Pneusol; una 
combinación de neumáticos usados y materiales de relleno como suelos naturales y 
materiales de desecho, con la cual se han construido en varios países miles de estructuras 
que cubren una amplia gama de aplicaciones en ingeniería civil como muros de contención, 
rellenos ligeros, absorbedor de energía, repartidor de esfuerzos, protección de orillas de 
ríos, etc. (Long, 1990). 
Más recientemente, diversos investigadores como  Yoon et al. (2008), Li et al. (2016) y Li 
et al. (2019) han encaminado sus trabajos en demostrar los beneficios de este tipo de 
confinamiento lateral alternativo, mediante la realización de pruebas experimentales en 
terraplenes a escala reducida, llegando a obtener resultados superiores a los exhibidos por 
las geoceldas tradicionales. Este método constructivo también se ha implementado en vías 
rurales con bajo tráfico vehicular, apoyadas sobre subrasantes blandas y en zonas con 
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continuas inundaciones, donde los neumáticos se rellenan con material pétreo triturado, 
alcanzando comportamientos satisfactorios y una reducción en los costos de 
mantenimiento de hasta el 75% (Bonasso, 2011). 
No obstante, hasta la fecha, la determinación de parámetros de comportamiento mecánico, 
la modelación numérica y los métodos de diseño de este sistema están muy relegados con 
respecto a su uso en la práctica a nivel mundial. Hasta la fecha, en Colombia no se tiene 
reporte del uso de llantas de desecho como sistema de confinamiento en estructuras 
sometidas a tráfico vehicular; sin embargo, esta técnica es usada en algunas zonas con 
tráfico peatonal, como es el caso del Desierto de la Tatacoa (Figura 1-1). 
















2.1 Panorama de las vías terciarias 
En Colombia la gestión de las vías está a cargo de la nación, los departamentos y los 
municipios. La red terciaria, objeto de esta investigación, está conformada por aquellas 
carreteras que conectan cabeceras municipales con corregimientos y veredas; la mayoría 
se encuentran a cargo de los municipios y se caracterizan por tener bajos volúmenes de 
tránsito (BVT), y por lo general poseen una superficie de rodadura en materiales 
técnicamente reconocidos (afirmado). 
Al constituir cerca del 70% de la red vial nacional, se esperaría que este tipo de pavimentos 
cumplan con los lineamientos establecidos en las Especificaciones Generales de 
Construcción de Carreteras, específicamente con los Artículos 300 y 311, donde se 
establecen las técnicas constructivas y los requisitos que deben satisfacer los agregados 
usados en afirmados (Instituto Nacional de Vías, 2013).  Sin embargo, el estado actual de 
este tipo de infraestructura refleja que en la práctica no ha sido posible satisfacer dichos 
estándares, situación que puede atribuirse a diversos factores como los limitados recursos 
técnicos y económicos que se destinan a su construcción y mantenimiento, así como a la 
dificultad de encontrar materiales pétreos competentes en las zonas de trabajo. 
Históricamente el Gobierno Nacional ha creado programas que buscan apoyar 
económicamente a las autoridades municipales y departamentales en el mejoramiento y 
mantenimiento de las vías terciarias. Sin embargo, la priorización de recursos para la 
intervención de esta red se dificulta debido a la falta de información sistematizada como 
inventarios y niveles de servicio. En 2014, por ejemplo, la inversión de la Nación fue 
equivalente al 0.09% del Producto Interno Bruto, para un total de 0.19% si se incluyen los 
recursos aportados por alcaldías y departamentos. Por su parte, para la vigencia 2019 los 
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recursos destinados a través del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) corresponden al 
0.04% de Producto Interno Bruto del año anterior (Instituto Nacional de Vías, 2019).  
En cuanto al mejoramiento y construcción de vías terciarias, las soluciones pueden 
enfocarse en aspectos estructurales, lo cual se logra mediante procesos de estabilización, 
aporte de capas o inclusión de elementos externos, y en aspectos funcionales, donde se 
acude al uso de tratamientos superficiales, sellos asfálticos y supresores de polvo.  
 En la práctica, es común que para tránsitos hasta de 50 vehículos por día (vpd) las 
superficies de rodadura sean los suelos naturales de la zona y para tránsitos entre 50 y 
200 vpd el mejoramiento consista en disponer una superficie en grava. Sin embargo, la 
utilización óptima del agregado está condicionada, entre otros, a factores como la 
disponibilidad de material, las distancias de transporte, las pendientes longitudinales, los 
niveles de precipitación y la disponibilidad de recursos para las reposiciones periódicas y 
mantenimiento rutinario, ya que las pérdidas de material pueden ser altas. Otras técnicas 
de mejoramiento para vías de VBT que han sido empleadas en Colombia son: la 
estabilización química del suelo disponible, la utilización de asfaltos naturales, los 
empedrados y el uso de sistemas placa-huella (Corporación Andina de Fomento, 2010). 
Teniendo en cuenta que los métodos constructivos tradicionales generan enormes costos 
ambientales, se han empezado a evaluar alternativas que involucran el uso de materiales 
locales o no estándar, que pueden no cumplir a cabalidad con las especificaciones técnicas 
vigentes, pero que aportan características idóneas a las carreteras. Algunos ejemplos 
incluyen el mejoramiento de suelos blandos mediante la adición de cascarilla de arroz 
(Caamaño, 2016) y la caracterización de suelos lateríticos (Ripio) de Vichada realizada por 
Rodríguez (2017), quien encontró un comportamiento óptimo de este material para la 
conformación de terraplenes e incluso sub-bases granulares; este material también fue 
valorado por Cotes & Murillo (2015) en mezclas asfálticas y determinaron que la adición 
Ripio favorece la resistencia al ahuellamiento y reduce el daño por humedad en 
comparación con mezclas convencionales. También se ha propuesto el uso de residuos o 
subproductos industriales como los Residuos de Construcción y Demolición (RCD), dentro 
de los que se encuentra el material proveniente del fresado de pavimentos asfálticos. De 
hecho, la Resolución 1115 de 2012 exige a las entidades públicas y constructoras que 
desarrollen obras al interior del perímetro urbano de Bogotá, la realización de los estudios 
y diseños necesarios para lograr la utilización de elementos reciclados provenientes de los 
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Centros de Tratamiento y/o Aprovechamiento de RCD o la reutilización de desechos 
generados en las etapas constructivas (Secretaría Distrital de Ambiente, 2012).  
2.2 Llantas vehiculares desechadas 
Un grave problema ambiental es el acelerado incremento en la producción de llantas 
vehiculares y su inadecuada disposición final una vez termina su vida útil. Solo en Bogotá 
se desechan más de dos millones de llantas anualmente, unas 19.000 toneladas, de las 
cuales se estima que el 72% son destinadas al aprovechamiento energético, 
fundamentalmente como combustible para hornos, el 17% es reencauchada y el resto fue 
empleado como materia prima para la fabricación de otros artículos (Cámara de Comercio 
de Bogotá, 2006). 
 A pesar de no ser consideradas como residuo peligroso, debido a la alta tasa de 
generación, al gran volumen que ocupan y a su gran resistencia, han surgido diversas 
iniciativas para el aprovechamiento de neumáticos desechados que no involucran la 
incineración, actividad que no solo genera impactos ambientales si no de salud pública. 
Uno de los usos con mayor aceptabilidad es la incorporación del grano de caucho reciclado 
(GCR) en mezclas asfálticas; también se ha comprobado su uso como insonorizante en 
autopistas y en la fabricación de baldosas, pistas deportivas y recubrimientos 
antideslizantes. Además, se tiene reporte de la construcción de muros de tierra reforzada 
con llantas de desecho amarradas unas con otras (González, 2016).  
Figura 2-1. Estructura de contención construida con llanta de desecho, en el municipio de 
la Pintada (Antioquia). 
 
Fuente: González (2016). 
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2.3 Residuos de Construcción y Demolición - RCD 
La industria de la construcción es uno de los sectores con más influencia en la economía 
colombiana; el incremento en la actividad constructora conlleva a un aumento en la 
producción de residuos sólidos, entre ellos los de construcción y demolición (RCD).  De 
acuerdo con Castaño et al. (2013) actualmente en Bogotá se producen cerca de 15 
millones de toneladas de RCD cada año, es decir cerca de 2000 kg.hab/año, cifra que está 
por encima de la producción en grandes urbes del mundo. 
Frente a esta situación y ante el inminente agotamiento de los sitios de disposición legal, 
en Colombia se ha propiciado la aparición de normativas encaminadas a la regulación de 
la producción y gestión integral de los RCD, los cuales tienen un alto potencial de ser 
reutilizados o reciclados.  
Dentro de los residuos de construcción y demolición -RCD- susceptibles de 
aprovechamiento se pueden encontrar: sobrantes de excavación y adecuación del terreno; 
productos provenientes de cimentaciones y pilotajes; materiales pétreos como hormigón, 
concreto asfáltico, trozos de mampostería cerámica, etc.; y materiales no pétreos como 
vidrio, metal, plástico, madera, entre otros.  Asimismo, se distinguen   residuos que no son 






mecánico de pavimentos 
En este Capítulo, se presentan los fundamentos teóricos relacionados con los esfuerzos y 
deformaciones en pavimentos, propiedades elásticas de los materiales, la evaluación del 
comportamiento mecánico mediante pruebas de deflexión y el comportamiento de 
sistemas de confinamiento celular. 
3.1 Esfuerzos y deformaciones  
El estudio mecanicista de pavimentos involucra el análisis de esfuerzos y deformaciones 
que afectan a cada una de las capas, compuestas de diferentes materiales, que se 
yuxtaponen para conformar la vía. A pesar de las simplificaciones que conlleva al no tener 
en cuenta la naturaleza particulada de los materiales, la mecánica del medio continuo es 
la principal herramienta usada para el diseño de carreteras, y aun cuando el 
comportamiento de los componentes es complejo, la teoría de la elasticidad permite 
obtener resultados aceptables y su uso puede ser justificado si se asume que bajo un 
determinado ciclo de carga transitoria la deformación permanente es muy baja comparada 
con la deformación resiliente. 
Puntualmente, en el marco de la mecánica de sólidos deformables, la manera más simple 
de abordar el comportamiento de un sistema es considerarlo como un medio homogéneo 
semi-infinito con comportamiento lineal elástico, tal y como lo planteó Boussinesq (1885).  
No obstante, debido a la estructura de los pavimentos, resulta más apropiado un análisis 
mediante teorías aproximadas como la de espesores equivalentes o bajo un enfoque más 
riguroso como la teoría multicapa.  
La teoría de espesores equivalentes fue usada en los métodos propuestos por Palmer & 
Barber (1940) y Odemark (1949) y consiste en la transformación de múltiples estratos de 
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suelo en un espesor equivalente con propiedades elásticas iguales a la de la capa 
subyacente, lo que permite abordar el problema con la Solución de Boussinesq.  
Por su parte, los sistemas elásticos multicapa sometidos a cargas estáticas circulares 
fueron estudiados por Burmister (1945a; 1945b; 1945c), quien derivó soluciones numéricas 
para el problema de esfuerzos y deformaciones en sistemas de suelo bicapa y tricapa con 
fricción total en las interfaces, y para sistemas de dos capas en cuya interfaz no hay 
fricción, como el caso de un suelo apoyado sobre una superficie muy rígida como una roca. 
Más adelante, con el advenimiento de herramientas computacionales, esta teoría pudo ser 
extendida y aplicada a sistemas de n capas (Huang, 2004), y hoy en día debido a su bajo 
costo computacional es ampliamente utilizada. 
Actualmente también es posible realizar análisis en pavimentos mediante programas que 
hacen uso de métodos numéricos como el método de elementos finitos. Estos programas 
permiten la construcción de modelos más refinados donde se puede involucrar diferentes 
geometrías, condiciones de frontera, criterios de falla y condiciones de carga. Sin embargo, 
el éxito de estas simulaciones depende de la correcta selección de los modelos 
constitutivos y de la adecuada determinación de los respectivos parámetros de entrada. Al 
incrementar la complejidad del problema, la cantidad de variables requeridas es mayor y 
el costo computacional aumenta, lo que puede resultar inviable en la práctica común.   
Debido a la validez que aún tiene para análisis lineales, en el siguiente apartado se 
describe la teoría elástica multicapa. De igual forma, más adelante se exponen algunas 
consideraciones referentes al uso de programas basados en el método de los elementos 
finitos para el análisis de estructuras de pavimento.  
3.1.1 Teoría elástica multicapa  
Los problemas elasto-estáticos reales ocurren en espacios tridimensionales, sin embargo, 
en algunos casos como el de condición plana de deformaciones, es posible realizar un 
análisis bidimensional. Una situación en que esta suposición es válida es cuando existe 
simetría geométrica y de condiciones de contorno en un sistema coordenado cilíndrico, es 
decir cuando se trata de un problema axisimétrico.  
En la  Figura 3-1 se muestra un esquema de una estructura de 𝑛 capas cuyo eje de simetría 
cruza el centro de un área circular de radio 𝑎 sometida a una presión uniforme 𝑞, la cual 
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representa el contacto de una llanta vehicular. Cada capa se asume homogénea, isotrópica 
y con comportamiento lineal elástico caracterizado por un módulo de elasticidad  (𝐸𝑖) y un 
coeficiente de Poisson (𝜈𝑖). Adicionalmente, se considera que cada material carece de 
peso, tiene una extensión infinita en el plano horizontal, pero posee un espesor definido 
ℎ𝑖, a excepción de la capa inferior que se asume infinita vertical y horizontalmente. 





En general, para dar solución a problemas de valor de frontera se requiere de un conjunto 
apropiado de ecuaciones que surgen de condiciones como el equilibrio de esfuerzos, las 
relaciones esfuerzo-deformación y la compatibilidad de desplazamientos. Como en este 
caso las fuerzas de cuerpo se consideran nulas, el problema de elasticidad plana se puede 
simplificar significativamente al determinar para cada capa una función 𝜙, llamada función 
de Airy, la cual permite obtener el tensor de esfuerzos mediante su derivación y 
consecuentemente los desplazamientos. Dicha función debe satisfacer la ecuación 
diferencial biarmónica (3-1)  y las condiciones de frontera particulares. 




Para el caso plano de deformaciones en coordenadas cilíndricas, el cuadrado del operador 
laplaciano es: 
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Donde 𝑟 y 𝑧 son las coordenadas en dirección radial y vertical, respectivamente. 
De acuerdo con Huang (2004), los esfuerzos y desplazamientos pueden encontrarse por 
medio de las siguientes ecuaciones: 
               𝜎𝑧 =
𝜕
𝜕𝑧





























              𝜏𝑟𝑧 =
𝜕
𝜕𝑟







               𝑤 =
1+𝜈
𝐸





















Como se puede apreciar en la Figura 3-1, el esfuerzo vertical uniformemente distribuido 
sobre un área circular puede describirse mediante las expresiones que se muestran a 
continuación: 









Con el fin de enfrentar el problema de la discontinuidad de 𝜎𝑧 cuando 𝑟 = 𝑎, Burmister 
(1945a) propuso describir la carga impuesta en términos de la función de Bessel de primera 
especie y de orden cero 𝐽0(𝑥), obteniendo una función de Airy continua y por lo tanto 
derivable. Según Huang (2004), para una carga dada por  −𝑚𝐽0(𝑚𝜌), la siguiente función 
𝜙 satisface la ecuación (3-1): 











Donde 𝜌 es la distancia radial normalizada definida como 𝜌 = 𝑟/𝐻, 𝜆 es la profundidad 
normalizada dada por 𝜆 = 𝑧/𝐻, 𝑚 es un parámetro de integración y  𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖 y 𝐷𝑖 son 
constantes que dependen de las condiciones de contorno y de la compatibilidad entre 
capas. El subíndice 𝑖 hace referencia a la capa, por lo que este varía desde 1 hasta 𝑛. 
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Recordando que la función de Bessel de primera especie de orden uno es 𝐽1(𝑥) =
−𝑑(𝐽0(𝑥))/𝑑𝑥 y reemplazando (3-11) en las ecuaciones (3-3) a (3-8), se obtienen las 
siguientes expresiones para el esfuerzo vertical 𝜎𝑧; el esfuerzo radial 𝜎𝑟; el esfuerzo 
tangencial 𝜎𝜃;  el esfuerzo cortante 𝜏𝑟𝑧  y el desplazamiento vertical 𝑤  y radial 𝑢. 
En la superficie, es decir cuando 𝑧 = 0 se tiene 𝑖 = 1, 𝜆 = 0 y las siguientes condiciones de 
frontera: 
(𝜎𝑧
∗)𝑖  = −𝑚𝐽0(𝑚𝜌)            y              (𝜏𝑟𝑧




Lo que resulta en el sistema de ecuaciones (3-19). 
               [𝑒




















    (𝜎𝑧
∗)𝑖  =  −𝑚𝐽0(𝑚𝜌){[𝐴𝑖 − 𝐶𝑖(1 − 2𝜈𝑖 − 𝑚𝜆)]𝑒





∗)𝑖  =  [𝑚𝐽0(𝑚𝜌) −
𝐽1(𝑚𝜌)
𝜌
] {[𝐴𝑖 + 𝐶𝑖(1 + 𝑚𝜆)]𝑒











{[𝐴𝑖 + 𝐶𝑖(1 + 𝑚𝜆)]𝑒








∗ )𝑖 = 𝑚𝐽1(𝑚𝜌){[𝐴𝑖 − 𝐶𝑖(2 − 4𝜈𝑖 − 𝑚𝜆)]𝑒














𝐻𝐽1(𝑚𝜌){[𝐴𝑖 + 𝐶𝑖(1 + 𝑚𝜆)]𝑒
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}    
Si se asume que hay fricción total en cada interfaz, es decir que las capas están ligadas, 
se tiene que para 𝜆 = 𝜆𝑖 se cumplen las condiciones de continuidad que se muestran a 
continuación 






               (𝜏𝑟𝑧




















1 𝐹𝑖 −(1 − 2𝜈𝑖 − 𝑚𝜆𝑖) (1 − 2𝜈𝑖 + 𝑚𝜆𝑖) 𝐹𝑖  
1 −𝐹𝑖 2𝜈𝑖 + 𝑚𝜆𝑖 (2𝜈𝑖 − 𝑚𝜆𝑖) 𝐹𝑖
1 𝐹𝑖 1 + 𝑚𝜆𝑖 −(1 − 𝑚𝜆𝑖) 𝐹𝑖



















𝐹𝑖+1 1 −(1 − 2𝜈𝑖+1 − 𝑚𝜆𝑖) 𝐹𝑖+1 1 − 2𝜈𝑖+1 + 𝑚𝜆𝑖 
𝐹𝑖+1 −1 (2𝜈𝑖+1 + 𝑚𝜆𝑖) 𝐹𝑖+1 2𝜈𝑖+1 − 𝑚𝜆𝑖
𝑅𝑖𝐹𝑖+1 𝑅𝑖 (1 + 𝑚𝜆𝑖) 𝑅𝑖𝐹𝑖+1 −(1 − 𝑚𝜆𝑖) 𝑅𝑖










































El supuesto de que la capa inferior tiene un espesor infinito hace que  𝜆𝑛 → ∞ y se pueda 
asumir que los esfuerzos y deformaciones se disipan llegando a ser 0. Con esto, se tiene 
que en la expresión (3-11) el término 𝑒−𝑚(𝜆𝑛−𝜆𝑛−1) → 0, mientras que  𝑒−𝑚(𝜆𝑛−𝜆𝑛) = 1, por 
lo tanto se deduce que 𝐴𝑛 = 𝐶𝑛 = 0. 
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Por otro lado, las ecuaciones expuestas en (3-24) pueden reescribirse así: 















Y por medio de sucesivas multiplicaciones, las constantes de la primera y de la última capa 
pueden relacionarse de tal forma que resulta un sistema como el siguiente: 

















donde 𝑘𝑖𝑗 son las entradas de las columnas 2 y 4 de una matriz 𝑋 de tamaño 4x4 definida 
así: 







Al sustituir (3-28) en (3-19) se puede determinar el valor de  𝐵𝑛 y 𝐷𝑛, dichos valores a su 
vez pueden ser reemplazados en (3-27) para encontrar las constantes de la capa (n-1), 
hasta llegar a la más superficial. Estos resultados permiten evaluar la respuesta de la 
estructura ante una carga puntual −𝑚𝐽0(𝑚𝜌) por medio de las ecuaciones  ( 3-12) a ( 3-17). 
Sin embargo, el problema real consiste en determinar los esfuerzos y desplazamientos 
debidos a la carga distribuida 𝑞, para lo cual se utiliza el método de la transformada de 
Hankel, la cual se expresa así: 










donde 𝛼 = 𝑎/𝐻. Al invertir 𝑓̅(𝑚) se obtiene 
               𝑞(𝜌) = ∫ 𝑓̅(𝑚) 𝑚 𝐽0(𝑚𝜌) 𝑑𝑚
∞
0







Si se denomina 𝑅∗ a la respuesta debido a −𝑚𝐽0(𝑚𝜌), el resultado que se busca debido a 
la solicitación 𝑞 viene dado por la expresión  










La integral (3-32) debe ser resuelta de manera numérica debido a que la función de Bessel 
no es integrable y por lo tanto, no es posible hallar una solución de forma analítica. Algunas 
18 Evaluación del comportamiento mecánico de un sistema modular compuesto 
por materiales reciclados para uso en pavimentos de vías terciarias 
 
de las metodologías de resolución aplicables incluyen el método de los trapecios, el 
método de Runge-Kutta, las fórmulas de Newton-Cotes, la regla de Simpson, el método de 
la cuadratura de Gauss, entre otros.  
En resumen, el procedimiento para calcular esfuerzos y desplazamientos en un sistema 
multicapa incluye los siguientes pasos: 
1. Asignar valores de 𝑚, desde 0 hasta un valor positivo en el cual ocurra la 
convergencia de 𝑅 , es decir 




2. Para cada valor de 𝑚, determinar las constantes de integración 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖 y 𝐷𝑖. 
3. Reemplazar las constantes halladas en el paso anterior en las ecuaciones ( 3-12) 
a ( 3-17) para obtener 𝑅∗. 
4. Determinar 𝑅 por medio de la integración numérica de la ecuación (3-32). 
3.1.2 Método de elementos finitos  
Un método numérico ampliamente utilizado para la aproximación de soluciones de 
ecuaciones diferenciales complejas es el método de los elementos finitos (MEF). Este 
método se caracteriza por utilizar una formulación variacional y contempla 5 etapas para 
su desarrollo las cuales se muestran en la Figura 3-2 (Potts & Zdravkovic, 1999).  
Figura 3-2. Etapas contempladas en el MEF.  
 
Fuente: propia 
Discretización del dominio 
en elementos, los cuales 
tienen nodos en sus 
vértices  o también al 
interior.
Definición de las funciones 
de aproximación o 
ecuaciones de los 
elementos en términos de 
la variable principal (e.g. 
desplazamientos).
Planteamiento de un 
conjunto de ecuaciones 
globales, donde se 
incluyen las condiciones de 
frontera.
Solución del sistema de 
ecuaciones y evaluación de 
la respuesta en los nodos.
Derivación de otros 
valores de interés (e.g. 
esfuerzos y 
deformaciones).
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Una de las ventajas del MEF radica en la posibilidad de ser planteado para casos 
tridimensionales, lo cual resulta muy útil cuando se requieren análisis detallados y se tienen 
condiciones geométricas particulares, por ejemplo, sistemas de confinamiento celular 
dentro de una estructura de pavimento.  
A lo anterior se suma el hecho de poder incluir modelos constitutivos que permiten tener 
en cuenta que los materiales granulares no tratados de base y sub-base exhiben un 
comportamiento inelástico no lineal bajo los niveles de esfuerzo a los cuales se encuentran 
sometidos. También se puede involucrar el comportamiento dependiente de la velocidad 
de aplicación de carga de algunos materiales, como subrasantes arcillosas y capas que 
involucran mezclas asfálticas donde el efecto de la temperatura es importante (Rondón & 
Reyes, 2007).  
Otro aspecto relevante es que se pueden hacer análisis tanto en condiciones de carga 
estática como en condiciones de carga dinámica. A pesar de que el patrón de esfuerzos 
inducidos en un pavimento es muy complejo, algunas investigaciones señalan que es 
razonable suponer que los pulsos de esfuerzo que una rueda de carga en movimiento 
induce en un pavimento se aproximan a una función de tipo senoidal, cuya duración 
depende de la velocidad del vehículo y de la distancia del punto de análisis (Garnica & 
Gómez, 2001). En el ANEXO A: ANÁLISIS TRANSITORIO DINÁMICO se presentan 
algunas generalidades del análisis transitorio dinámico abordado con el MEF.  
En la actualidad existen numerosos programas comerciales que se basan en el método de 
elementos finitos como Abaqus, ANSYS, MIDAS y Plaxis. Este último fue desarrollado 
específicamente para proyectos geotécnicos y cuenta con versiones 2D y 3D. Diversos 
autores han usado dicho software para todo tipo de análisis en pavimentos; Al-Jumail 
(2016) expone los resultados del modelamiento tridimensional de un pavimentos flexible 
reforzado con geosintéticos; Skels et al. (2017) realizan la validación de mediciones hechas 
con deflectómetro de impacto (FWD) en pavimentos asfálticos donde se usó RAP como 
base; Dandekar & Kulkarni (2018) por su parte, presentan una aproximación analítica 
bidimensional del comportamiento bajo carga estática de un pavimento rígido fabricado 
con RCD. En general, los resultados señalan que Plaxis es una herramienta con una 
interfaz amigable y con múltiples opciones que facilitan el estudio de este tipo de 
estructuras. 
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3.2 Propiedades elásticas  
Como se expone en el capítulo anterior, la modelación de una estructura de pavimento 
requiere del conocimiento de los parámetros que exige el modelo constitutivo adoptado 
para su análisis, el cual suele ser la elasticidad. Además de definir el espesor de cada una 
de las capas, es menester determinar los dos parámetros elásticos propios de materiales 
isótropos lineales, los cuales se describen a continuación. 
Coeficiente de Poisson 
Es un parámetro que indica la relación entre las deformaciones longitudinales que sufre un 
material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada con respecto a las deformaciones 
que ocurren en la misma dirección de la solicitación. Así, si un cuerpo se somete a carga 
axial, se tiene 𝜈 = −𝜀𝑙/𝜀𝑎. 
La determinación de este coeficiente se realiza mediante pruebas de laboratorio o incluso 
a través de propiedades medidas en campo como las velocidades de onda. No obstante, 
para efectos de diseño suelen asumirse valores típicos para cada capa de pavimento como 
los que se presentan en la Tabla 3-10. Según Huang (2004), esta práctica es aceptable 
pues la relación de Poisson no tiene efectos significativos a la hora de evaluar la respuesta 
de un pavimento.  
Tabla 3-1. Valores típicos de coeficiente de Poisson. 
Material Rango Típico 
Concreto asfáltico (25°-35°C) 0.30-0.40 0.35 
Concreto de cemento Portland 0.15-0.20 0.15 
Agregados sin tratar 0.30-0.40 0.35 
Agregados tratados con cemento 0.10-0.20 0.15 
Suelo-cemento 0.15-0.35 0.25 
Suelos finos 0.30-0.50 0.40 
Arcillas blandas saturadas 0.40-0.50 0.45 
RCD* 0.20-0.35 Nota 1 
Nota 1: Depende de las proporciones y tipo de residuos involucrados. 
Fuente: Adaptado de Huang (2004); *Dandekar & Kulkarni (2018). 
En el caso de capas de material que incluyan elementos de confinamiento celular es 
probable que el coeficiente de Poisson sea menor comparado con una capa del mismo 
material sin reforzar, debido a la acción de los mecanismos descritos en el apartado 2.2.1. 
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Módulos de capa 
Cuando el módulo de elasticidad de un suelo fino o de un material granular se determina 
bajo condiciones de carga cíclica y con base en las deformaciones recuperables se 
denomina módulo resiliente (𝑀𝑅). Este término lo introdujo Seed et al. (1962) y fue definido 
como la relación entre el esfuerzo desviador cíclico en compresión triaxial y la deformación 
axial elástica después de un número 𝑁 de ciclos de carga en el que la deformación 
permanente prácticamente desaparece.  




Diversos estudios señalan que el módulo resiliente depende de múltiples factores dentro 
de los que se encuentra el tipo de material, la magnitud de la presión de confinamiento y 
del esfuerzo desviador, el contenido de humedad, la densidad, entre otros (Rondón & 
Reyes, 2007).  
Debido a que la realización de ensayos triaxiales cíclicos puede resultar dispendioso y 
costoso, para efectos de diseño se han desarrollado correlaciones empíricas a partir de 
ensayos básicos como el de capacidad de soporte (CBR). Algunas de estas relaciones son 
utilizadas Colombia, a pesar de las incertidumbres relacionadas con la diferencia en las 
condiciones en las que se efectúan ambos ensayos y de la variabilidad de suelos 
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existentes en el país. En la Tabla 3-2 se muestran algunas ecuaciones que han sido 
desarrolladas para distintos tipos de material.  
Tabla 3-2. Correlaciones para la estimación del módulo resiliente a partir del CBR. 
Tipo de material Ecuación Autor 
   
Subrasante 𝐂𝐁𝐑 ≤ 𝟏𝟎 𝑀𝑅(𝑀𝑃𝑎) = 10.34(𝐶𝐵𝑅) (Heukelom & Klomp, 1962) 




0.64 (ARA Inc.; ERES Div., 
2004) 
 
Mezclas de agregados 








Otra manera de determinar los módulos de las diferentes capas que constituyen un 
pavimento es por medio de mediciones in situ, realizadas en pruebas no destructivas de 
deflexión por impacto. Debido a la variación de las condiciones en que se realizan las 
pruebas de campo y de laboratorio, los módulos que se estiman por ambos métodos suelen 
ser diferentes. Algunos autores señalan que generalmente se encuentran valores inferiores 
a partir de pruebas triaxiales (Leal, 2010), sin embargo, también se han establecido 
factores de corrección que indican lo contrario, como algunos de los formulados por Von 
Quintus & Killingsword (1997).  
3.3 Pruebas de deflexión 
La evaluación no destructiva de pavimentos consiste en la aplicación de una carga u onda 
electromagnética y la medición de la respuesta de la estructura ante esta. Uno de los 
equipos más utilizados para este fin es el deflectómetro de impacto o FWD (Falling Weight 
Deflectometer), con el cual se pueden aplicar impulsos de carga transitorios mediante la 
caída libre de una masa, con el fin de aproximarse a las solicitaciones impuestas por un 
vehículo pesado que se moviliza a cierta velocidad.  
La carga, cuya magnitud debe ser representativa de los vehículos que circulan (p.ej. 40 
kN), se transmite por medio de un sistema de amortiguadores elásticos apoyados en una 
placa de 30 cm de diámetro que se dispone sobre la superficie del pavimento. El pulso de 
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fuerza resultante tiene una forma aproximada a una media onda sinusoidal con una 
duración de entre 20 y 65 ms.  
Para conocer la respuesta de la estructura, una serie de geófonos ubicados a diferentes 
distancias del centro de aplicación de carga registran las deflexiones en cada punto; la 
representación gráfica de los desplazamientos verticales en función de la ubicación de 
cada sensor se denomina cuenca de deflexión (Figura 3-4). A su vez, una celda de carga 
en la placa circular mide la fuerza impuesta y unos sensores detectan las condiciones de 
temperatura del ambiente y del pavimento; estos valores son usados para normalizar las 
deflexiones medidas.  
Más detalles del equipo y del procedimiento pueden consultarse en la norma INV E-798-
13 del Instituto Nacional de Vías (2013) o directamente en la norma de referencia ASTM D 
4694-09. 
Figura 3-4. Esquema de la prueba de deflectometría por impacto (FWD). 
 
Fuente: propia. 
3.3.1 Caracterización de la cuenca de deflexión 
Históricamente se han propuesto diferentes parámetros derivados de la cuenca de 
deflexión, los cuales permiten establecer una medida de la capacidad estructural de un 
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pavimento. A continuación, se describen algunos de los indicadores disponibles que 
pueden resultar útiles especialmente en estructuras bicapa.  
Deflexión máxima 𝒅𝟎 
Una alta deformación bajo el centro de aplicación de carga puede ser un indicador de la 
baja capacidad de soporte de alguna de las capas de la estructura de pavimento y/o de la 
subrasante. De acuerdo con Zárate et al. (2011), quien analizó más de 20 tramos 
carreteros en México, para pavimentos flexibles la deflexión máxima oscila entre 0.076 y 
1.78 mm, siendo valores superiores a 0.75 mm un indicativo de estructuras y/o subrasantes 
débiles. Por su parte, Barrantes et al. (2008) establecieron rangos de deflexiones para la 
red vial nacional de Costa Rica asociados al tránsito promedio diario (TPD); para vías con 
BVT (<5000 vehículos/día) una estructura se considera en buen estado si 𝑑0<0.765 mm; 
en regular estado si 0.765< 𝑑0 <0.888 mm; en mal estado si 0.888< 𝑑0 <1.16 mm y se 
establece la necesidad de reconstrucción si 𝑑0> 1.16 mm.  
Sin embargo, teniendo en cuenta que estructuras con cuencas de deflexión totalmente 
diferentes y con respuestas estructurales distintas pueden tener el mismo valor de 
deflexión máxima, es necesario analizar otros indicadores para hacer un juicio integral de 
la condición estructural de un pavimento (Horak, 1987).  
Área normalizada de la cuenca  
Este parámetro fue propuesto por Hoffman & Thompson (1981), quienes formularon la 
ecuación (3-34) para el caso específico de 4 sensores separados 0.3 m entre sí. Este 
índice representa una sección equivalente a la mitad de la cuenca, comprendida desde el 
eje de aplicación del impacto hasta una distancia de 0.9 m de este punto.  







Según Zárate et al. (2011) el valor máximo ocurre cuando las cuatro deflexiones son 
iguales, lo que es indicativo de un pavimento extraordinariamente rígido. El valor mínimo 
es de 280 mm y corresponde al caso de un pavimento débil, cuyo módulo de elasticidad 
es semejante al de la subrasante.  
Más recientemente, en la norma ASTM D5858-96 se establece la ecuación general (3-35) 
para el caso de múltiples sensores con separaciones variables. 
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Donde 𝑛 es el número de sensores usados para definir la cuenca y las letras 𝑋 denotan 
las distancias entre el sensor en la posición del subíndice y el anterior (p.ej. 𝑋2 es la 
separación entre el sensor 2 y el sensor 1, este último ubicado en el centro de aplicación 
de la carga). La letra 𝑑  hace referencia la deflexión medida en cada punto.  
Factores de forma 
Hoffman & Thompson (1981) definieron dos parámetros de forma 𝐹1 y  𝐹2  y demostraron 
que están relacionados con la rigidez relativa (𝐸1/𝐸2) en el caso de una estructura bicapa 
(Figura 3-5). Estos índices se definen de acuerdo con las siguientes expresiones: 



















Fuente: Horak (1987). 
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3.3.2 Estimación de módulos de capa  
Como ya se ha mencionado antes, la información resultante de las pruebas de deflexión 
permite hacer la determinación de los módulos de las capas que conforman un pavimento. 
Existen dos enfoques para el análisis e interpretación de datos provenientes del FWD; el 
primero involucra los métodos para el cálculo de la respuesta del pavimento, discutidos en 
el Capítulo 3.1; y el segundo hace referencia a las metodologías usadas para hacer el 
retrocalculo de los módulos, dentro de las que se destacan los métodos iterativos, la 
comparación con bases de datos (usando programas como MODULUS y EVERCALC) y 
las redes neuronales artificiales.  
Métodos iterativos  
La solución tradicional al problema de cálculo inverso o retrocalculo consiste en asumir 
valores típicos (Tabla 3-3), o “módulos semilla”, para cada capa y calcular las deflexiones 
a partir de las variables de entrada conocidas; posteriormente se comparan las deflexiones 
calculadas teóricamente  con las medidas y a través de iteraciones sucesivas se hace un 
ajuste de los módulos hasta lograr cierto margen de tolerancia (Beltrán, 2012). 
Tabla 3-3. Valores típicos de módulo para diferentes capas. 
Material Módulo de elasticidad (MPa) 
Concreto asfáltico 3500 
Concreto de cemento Portland 35000 
Base tratada con cemento 4100 
Base sin tratar 200 
Subbase sin tratar 100 
Suelo-cemento 350 
Arcillas blandas* 35 
Arcillas muy blandas* 20 
RCD** 270 
Fuente: Adaptado de ASTM 5858-96; * Huang (2004); ** Bennert & Maher (2005). 
Los cálculos teóricos pueden hacerse mediante aproximaciones estáticas, donde se usan 
programas de cómputo basados en la teoría elástica multicapa, o por medio de análisis 
dinámicos, que pueden realizarse con programas basados en el MEF.  
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La tolerancia, o nivel de aproximación entre lo medido y lo estimado, se determina a través 
de expresiones como la de la raíz del error cuadrático medio (RECM), dado por la 
expresión(3-38), siendo aceptable un valor menor o igual al 2%. 














𝑛 =número de sensores usados para la obtención de la cuenca 
𝑑𝑚𝑖 =deflexión medida en el sensor 𝑖 
𝑑𝑐𝑖 = deflexión calculada en el sensor 𝑖 
 
Comparación con bases de datos 
En este método se usan bases de datos que contienen cuencas de deflexión para 
diferentes combinaciones de módulos, espesores de capa, tipos de pavimento y 
condiciones de carga. El procedimiento consiste en comparar la cuenca determinada a 
partir de pruebas de deflexión con las existentes en la base de datos, mediante un 
algoritmo de búsqueda, y posteriormente interpolar un conjunto de módulos de capa hasta 
generar la combinación que produce la cuenca más cercana a la medida. La precisión de 
este enfoque depende de la robustez y calidad de la base de datos (Tutumluer & Sarker, 
2015). 
Redes neuronales artificiales (RNAs) 
Las RNAs son herramientas computacionales que buscan representar, mediante 
algoritmos, la capacidad del cerebro humano para aprender, recordar y tomar decisiones. 
El procedimiento de análisis con esta metodología incluye, en primer lugar, el proceso de 
diseño y entrenamiento de la red mediante el uso de ejemplos; posteriormente se hace 
una evaluación de la capacidad de pronóstico; y en una etapa final se comparan los valores 
de módulo predichos con la condición real del pavimento. Mayores detalles de esta técnica 
pueden ser consultados en la investigación realizada por Beltrán (2012).  
 
28 Evaluación del comportamiento mecánico de un sistema modular compuesto 
por materiales reciclados para uso en pavimentos de vías terciarias 
 
3.4 Comportamiento de sistema de confinamiento 
celular 
A partir de investigaciones realizadas en capas reforzadas con geoceldas sometidas a 
cargas estáticas y dinámicas, se han logrado identificar y entender los mecanismos de 
reforzamiento que se describen a continuación, lo cual resulta importante para la 
formulación de metodologías de diseño y para su correcto uso en obras de ingeniería.  
Efecto de confinamiento 
La inclusión de estructuras tridimensionales hace que las partículas contenidas en cada 
unidad se vean lateralmente restringidas como se muestra en la Figura 3-6. Dicho 
confinamiento se produce por la fricción existente entre el material de relleno y la pared de 
la celda o estructura de confinamiento y también ocurre debido a que la base reforzada 
actúa como una matriz que impide el movimiento hacia arriba del suelo subyacente por 
fuera del área cargada. Chen et al. (2013) realizaron pruebas de compresión triaxial y 
encontraron que el efecto de confinamiento provisto por las geoceldas se debe 
principalmente a la movilización de la resistencia a la tracción que genera la cohesión 
aparente que se desarrolla en las muestras reforzadas, la cual depende del tamaño, forma, 
módulo elástico y número de celdas, siendo mayor en celdas circulares (p.e. llantas).  
Figura 3-6. Comportamiento del suelo (a) no reforzado y (b) reforzado con geoceldas. 
 
Fuente: Pokharel (2010). 
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Efecto de membrana (viga tensionada) 
Este efecto se desarrolla como resultado de una gran deformación vertical que crea una 
forma cóncava en el geosintético tensionado. Debido a su rigidez, el material curvado 
ejerce una fuerza hacia arriba que hace que la matriz reforzada resista mejor las cargas 
verticales y se reduzca el esfuerzo neto aplicado en el subsuelo (Zhou & Wen, 2008). 
Según Douglas (1997), el uso del concepto de coeficiente de reacción de la subrasante, 
postulado originalmente para carga monotónica, puede extenderse satisfactoriamente al 
comportamiento lineal bajo carga repetida y de acuerdo a los resultados obtenidos por 
Zhou & Wen (2008) pueden alcanzarse incrementos en dicho coeficiente del orden de 
3000%, lo que conlleva a una reducción en las deformaciones de hasta 44%. 
 
Distribución de esfuerzos 
Según Zhang et al. (2010) debido a la interacción friccional entre el material de relleno y el 
sistema de confinamiento, las partículas en la interfaz con la subrasante se encuentran 
restringidas y el material reforzado actúa como una plataforma que redistribuye la carga 
impuesta en un área más amplia como se muestra en la Figura 3-7, haciendo que la presión 
sobre la subrasante sea menor a la que soportaría en ausencia del reforzamiento. Basados 
en una serie de pruebas a gran escala en las que se usaron diferentes materiales de relleno 
y dimensiones de geoceldas, Shin et al. (2016) demostraron que el ángulo de distribución 
de esfuerzos se incrementaba en promedio en un 15%. 
 
Figura 3-7. Efecto de dispersión del esfuerzo vertical debido al reforzamiento con 
geoceldas. 
 
Fuente: Zhang et al. (2010) 
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Incremento en la rigidez y capacidad portante del suelo reforzado 
La acción combinada de los mecanismos mencionados genera un mejor comportamiento 
mecánico de la estructura reforzada. Según Shin et al. (2016) el incremento en la 
capacidad portante última llega a ser hasta 8 veces mayor comparado con materiales sin 
refuerzo. Por su parte, Pokharel (2010) indica que el incremento en la rigidez de bases 
granulares reforzadas con estos geosintéticos puede ser de hasta 2 veces y la capacidad 
de soporte puede aumentar hasta 2.5 veces, habiendo una relación directa entre el módulo 
elástico del material de confinamiento y la mejora obtenida. Algunos investigadores como 
Kief et al. (2011) señalan que el factor de mejoramiento del módulo de la capa (MIF por 
sus siglas en inglés), dado por la Ecuación (3-39),  varía entre 1.5 y 5 dependiendo del 
material de relleno, de la subrasante y de la posición relativa de la capa confinada.  







Los mecanismos y beneficios descritos previamente también se han podido comprobar con 
el uso de llantas de desecho en diferentes arreglos geométricos y el desempeño ha sido 
incluso mejor comparado con el encontrado usando geosintéticos comerciales. Yoon et al. 
(2008) realizaron pruebas con arena cuarzosa y celdas denominadas “Tirecell”, las cuales 
fueron conformadas removiendo los flancos de los neumáticos y doblándolos a manera de 
número arábigo 8. Ellos compararon la relación de capacidad portante (BCR) y el factor de 
reducción de asentamiento (SRF), dados por las Ecuaciones (3-40) y (3-41) 
respectivamente, donde 𝑞 (𝑟)y 𝑞 (0) la capacidad de soporte última del suelo reforzado y 
sin reforzar respectivamente, 𝑠  el asentamiento correspondiente a la capacidad portante 
última y B el diámetro de la placa de carga usada en las pruebas. 














Los autores encontraron que el valor de BCR al usar neumáticos es mayor que el de las 
geoceldas, en especial cuando la capa reforzada se encuentra superficialmente, alcanzado 
una diferencia máxima de 68% para una relación 𝑢/𝐵 = 0.2, donde 𝑢 es la distancia entre 
la superficie del terreno y la primera capa reforzada. Con respecto a las deformaciones, el 
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valor de SRF también indicó un mejor comportamiento para el caso de las llantas, 
alcanzado reducciones de hasta 81% (SRF=0.19).  
Li et al. (2019) validaron lo anterior haciendo pruebas con llantas enteras, aunque de menor 
tamaño. De acuerdo con sus resultados, el reforzamiento con llantas se traduce en un 
incremento del 23% en la resistencia de la capa al compararlo con las geoceldas y 





4. Estrategia Metodológica 
En este acápite se expone la metodología seguida para el desarrollo de este proyecto, la 
cual se sustenta en los conceptos y formulaciones planteados en los capítulos anteriores. 
El enfoque metodológico es de tipo experimental y se combinan métodos empíricos y 
teóricos, con modelación física y numérica para cumplir con los objetivos planteados. En 
la Figura 4-1 se muestra un esquema del proceso metodológico general implementado. 
Figura 4-1.Proceso metodológico empleado. 
 
Fuente: propia. 
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4.1 Selección de materiales y dosificaciones a 
emplear 
Los materiales usados en este trabajo fueron suministrados por la planta de Granulados 
Reciclados de Colombia- Greco SAS, ubicada en la vereda Siberia en la Zona 
Agroindustrial del municipio Cota, Cundinamarca. Posee una extensa área y una 
capacidad de procesamiento de 200 toneladas de residuos por hora. De acuerdo con datos 
suministrados por la empresa, cerca del 80% de los RCD están constituidos por tierras de 
excavación, el 15% corresponde a materiales pétreos aprovechables y el 5% restante lo 
componen residuos como caucho, vidrio, entre otros.  La principal apuesta de la compañía 
es reincorporar a la cadena productiva esos materiales pétreos que comúnmente se 
consideran desechos.       
El esquema de funcionamiento de la planta de transformación de RCD involucra las 
siguientes etapas: 
1) Al ingresar las volquetas se procede a realizar una inspección visual y pesaje del 
material, como se muestra en la Figura 4-2. 
Figura 4-2. Recepción de vehículos en la planta GRECO.  
 
Fuente: propia. 
2) Una vez se acepta el residuo, se pasa a la zona de descarga y acopio temporal (Figura 
4-3) donde posteriormente se hace la separación de los distintos componentes. 
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3) Posteriormente, los materiales se introducen en la línea de trituración y separación 
(Figura 4-4 y Figura 4-5), donde por medio de triaje manual, trituradoras de impacto, 
separadores magnéticos y sistemas de cribado se logra obtener acopios con diferentes 
fracciones granulométricas. 
 







36 Evaluación del comportamiento mecánico de un sistema modular compuesto por 
materiales reciclados para uso en pavimentos de vías terciarias 
 




a) Una vez obtenidas las mezclas deseadas se dispone el material en acopios (Figura 
4-6) y se realiza entrega final del producto. 
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Durante la visita se realizó un muestreo in situ, obteniendo dos tipos de material: GRE 
y RAP (Figura 4-8).  Nótese en la Figura 4-7 la composición del Granulado Reciclado, 
en la imagen se observan partículas de mampostería, concreto, RAP y agregado 
natural.  
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Celdas conformadas por neumáticos 
En esta primera fase se definió el uso de neumáticos de referencia 175/70 R13 como 
sistema de confinamiento, teniendo en cuenta criterios de disponibilidad, manejabilidad y 
transporte. Algunas características físicas de las celdas se muestran en la Tabla 4-1 y en 
la Figura 4-9.   





Tabla 4-1. Características de los neumáticos.       
                                                                                  Fuente: propia. 
 
Los neumáticos seleccionados se utilizaron en la construcción del modelo físico, para el 
cual solo se requirieron 3 unidades verificando que se encontraran en buen estado, es 
decir sin roturas ni agujeros. 
 
Materiales de relleno de las celdas 
Se definió el uso de RCD como material de relleno de los neumáticos y se gestionó el 
abastecimiento de material con la empresa Granulados Reciclados de Colombia Greco 
S.A.S, a la cual se realizó una visita de campo. La planta, ubicada en el municipio de Cota, 
suministró dos tipos de material RCD: agregado conformado solo por RAP y una mezcla 
que incluye residuos de concreto hidráulico, mampostería, RAP y agregado natural, la cual 
se denominará en adelante como Granulado Reciclado (GRE). Para establecer 
comparaciones entre el comportamiento de los agregados reciclados y los agregados 
convencionales, también se evaluó una muestra de material pétreo natural convencional 
que estaba siendo utilizado en la conformación de una vía en afirmado para una obra 
dentro de la Ciudad Universitaria de Bogotá. 
Las pruebas de caracterización realizadas fueron: granulometría, contenido de humedad, 
equivalente arena, resistencia al desgaste en máquina de Los Ángeles, caras fracturadas, 
índice de alargamiento, índice de aplanamiento, valor de azul de metileno y compactación. 
Características promedio Valor 
Diámetro externo, a (cm) 57.5 
Espesor paredes (cm) 0.50 
Altura, b (cm) 17.50 
Ancho de flanco, c (kg) 12.25 
Peso (kg) 3 
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Todas estas pruebas de laboratorio se realizaron con el apoyo de estudiantes de Ingeniería 
Civil, pertenecientes al Semillero de Investigación en Materiales para Carreteras – SIMCA. 
Enciso et al. (2019) presentan los resultados de la caracterización física de estos 
materiales, mientras que Buitrago (2019) complementa dicha información por medio de la 
evaluación de la permeabilidad de los agregados reciclados compactados mediante 
ensayos de cabeza variable y de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS). 
Ambos estudios hacen parte del proyecto de investigación en el cual se enmarca este 
Trabajo Final.  
Como una primera aproximación para determinar la resistencia de los agregados 
compactados, se realizaron pruebas de CBR (I.N.V. E-148) a probetas con diferentes 
dosificaciones, tanto en condiciones de contenido óptimo de agua como después de 
inmersión. Las combinaciones evaluadas se muestran en la Tabla 4-2.  
 
Tabla 4-2. Combinaciones de material evaluadas en el ensayo CBR. 
Combinación  RAP (%) AC1 (%) GRE2 (%) 
100RAP 100 0 0 
75RAP+25AC 75 25 0 
50RAP+50AC 50 50 0 
25RAP+75AC 25 75 0 
100AC 0 100 0 
100GRE 0 0 100 
25RAP+75GRE 25 0 75 
50RAP+50GRE 50 0 50 
75RAP+25GRE 75 0 25 
El criterio para elegir los materiales de relleno para fases posteriores fue el mayor valor de 
CBR obtenido en laboratorio luego del periodo de inmersión, para las combinaciones de 




1  Se denomina AC al agregado pétreo convencional usado en el proyecto. 
2 En este trabajo GRE hace referencia a la mezcla de residuos concreto hidráulico, mampostería, 
agregado natural y pavimento asfáltico reciclado (RAP).  
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resultados de permeabilidad obtenidos por Buitrago (2019). La campaña experimental para 
la caracterización de los agregados se llevó a cabo en las instalaciones del Laboratorio de 
Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia-sede Bogotá.  
4.2 Construcción del modelo físico  
Luego de seleccionar los materiales y combinaciones a evaluar, la siguiente etapa consistió 
en remover un flanco de cada neumático, para así conformar las celdas o sistemas de 
confinamiento. 




La localización del modelo físico se definió teniendo en cuenta la facilidad de acceso para 
el equipo de deflectometría de impacto -FWD y las autorizaciones otorgadas por parte de 
la Dirección de Ordenamiento y Desarrollo Físico de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Bogotá. 
Una vez definido el sitio, se realizaron pruebas con el penetrómetro dinámico de cono 
(PDC) en la subrasante existente, a partir de las cuales se determinaron valores de 
resistencia in situ por medio del Índice de Penetración y del CBR, mediante las 
correlaciones mencionadas en la norma de ensayo INV E-172-13 entre el índice PDC y el 
valor de CBR.  
 
Adicionalmente se gestionó el apoyo por parte de la Sección de Mantenimiento de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional, quienes suministraron la mano de obra 
requerida para la excavación y la maquinaria empleada para el proceso de compactación. 
Estrategia Metodológica 41 
 
4.3 Realización de pruebas de deflectometría de 
impacto (FWD) 
La evaluación del modelo físico se hizo mediante el equipo de deflectometría disponible 
en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia-sede Bogotá. Se 
trata del FWD de la marca JILS, el cual cuenta con un motor de gasolina que permite operar 
el sistema hidráulico encargado de controlar la aplicación del impacto sobre la superficie 
de pavimento. Este equipo cuenta con sensores internos de temperatura y capacidad de 
instalación de hasta 9 geófonos sobre la barra rígida inferior; también posee un equipo 
portátil en el cual se encuentra instalado un software que permite establecer el valor de la 
carga a aplicar y el número de impactos requeridos por punto. Información detallada acerca 
del uso y operación de este equipo pueden ser consultados en el trabajo de Leal (2010). 
La magnitud de la carga aplicada se definió con base el tipo de tráfico esperado en las vías 
para las que está pensada la alternativa, es decir vías con bajo volumen de tránsito - BVT, 
considerando los resultados de la calibración inicial del equipo. Por cada material o punto 
a evaluar se realizó la toma de una serie de 3 golpes, con lo cual se busca verificar la 
repetibilidad de los datos. 
Tras la realización de las pruebas, las cuencas de deflexión obtenidas fueron 
caracterizadas de acuerdo con los parámetros presentados en el numeral 3.3.1. 
4.4 Desarrollo de aplicación informática (App) 
SIMPApave 1.0 
Para el desarrollo de la herramienta computacional basada en la teoría elástica multicapa, 
expuesta en el apartado 3.1.1, se tuvo en cuenta la disponibilidad del software MATLAB 
recientemente licenciado por la Universidad Nacional de Colombia.  
La creación del código estuvo basada en algunos planteamientos hechos por Al-Rumaithi 
(2019) y la aproximación utilizada para evaluar la integral fue el método de cuadratura de 
Gauss para 𝑛 = 4. En cuanto a la interfaz, esta fue pensada de tal forma que se pudiera 
tener una experiencia didáctica, en la que además de obtener esfuerzos, deformaciones y 
desplazamientos en cualquier punto de la estructura estudiada, se pudiera realizar el 
retrocalculo de módulos de capa, por medio de un proceso iterativo manual.   
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Para la validación inicial de la eficacia de la aplicación, se utilizaron registros de pruebas 
no destructivas de deflexión obtenidos en otras investigaciones, como la de Suspes et al. 
(2018).   
En el proceso de retrocalculo para la estimación de los módulos de los diferentes 
materiales empleados, se utilizaron como parámetros iniciales el espesor de la capa 
medido in-situ, los valores típicos de coeficiente de Poisson de la Tabla 3-1 y se probaron 
los módulos de elasticidad obtenidos mediante las correlaciones de la Tabla 3-2 y  los 
valores típicos contenidos en la Tabla 3-3. El procedimiento iterativo se detuvo cuando la 
diferencia entre a deflexión máxima medida y la calculada fuera despreciable o cuando el 
estimador de la aplicación indicaba un error (RECM) mínimo, inferior al 2%. 
4.5 Análisis mediante el MEF  
Buscando incluir el efecto de la naturaleza real de la carga que soporta un pavimento por 
acción del tráfico vehicular o de pruebas como la de deflectometría de impacto, se encontró 
que el software PLAXIS, cuya licencia fue adquirida por el programa de la Maestría en 
Ingeniería-Geotecnia, cuenta con módulos que permiten hacer este análisis en condiciones 
3D.  
El tamaño del modelo numérico analizado se determinó con base en la extensión del 
modelo físico  y en recomendaciones encontradas en la literatura, como las de Hamim et 
al. (2018), quienes sugieren el uso de geometrías con una longitud vertical de 50 a 150 
veces el radio del área de carga, y una extensión horizontal de mínimo 6 veces el diámetro 
de la superficie cargada, para evitar efectos relacionados con el truncamiento de las 
fronteras.  
Para disminuir los costos computacionales y poder hacer una comparación con los 
resultados obtenidos al considerar un sistema multicapa elástico, únicamente se 
representó un cuarto de la geometría. Además, debido a la naturaleza dinámica del 
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Figura 4-11. Fronteras viscosas asignadas en el modelo numérico. 
 
Fuente: propia 
Los valores de entrada para esta modelación incluyeron: los parámetros elásticos 
retrocalculados y validados en la fase anterior; algunas características físicas y mecánicas 
de los agregados determinadas en la etapa inicial; y la media función sinusoidal con la que 
se representa la fuerza impuesta por el FWD.  
El proceso de cálculo se realizó en dos fases. En la primera se utilizó el procedimiento 𝐾0 
para la generación del estado de esfuerzos inicial. Posteriormente, se activó el análisis 
dinámico en el que se consideró una matriz de masa consistente (𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 1) 
y el método de Newmark de aceleración promedio para la integración numérica en el 
tiempo (𝛼 = 0.25 y 𝛽 = 0.5), con el objetivo de evitar errores relacionados con la estabilidad 
numérica del modelo. El intervalo de tiempo seleccionado para esta segunda etapa fue 
igual a 0.1 s y el error tolerado se fijó en 0.001. 
En el siguiente Capítulo, se exponen los resultados obtenidos de la aplicación de la 





5. Resultados y Análisis  
5.1 Caracterización física y dosificación de materiales 
En la Figura 5-1 se muestra la distribución granulométrica de los tres agregados empleados y 
las franjas establecidas para sub bases y bases granulares. Los resultados obtenidos indican 
que el material GRE es uniforme con ausencia de partículas con tamaño menor a 4 mm, por lo 
que no cumple la gradación exigida en ningún caso. Por su parte, el RAP y el AC se caracterizan 
por ser bien gradados y poseer una distribución que puede ajustarse fácilmente para cumplir 
los estándares establecidos para bases y sub-bases granulares.  
 
Figura 5-1. Distribución granulométrica de los materiales AC, RAP y GRE. 
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Asimismo, los resultados sintetizados en la Tabla 5-1 se indican que los tres materiales cumplen 
con los requisitos de dureza exigidos incluso para sub-bases granulares (máximo 50% de 
desgaste en M.A.). En referencia a la limpieza de los agregados, asociada a los resultados de 
las pruebas de equivalente de arena y valor de azul de metileno, el GRE es el único material 
que cumple las especificaciones técnicas exigidas para todas las capas granulares. La 
geometría de las partículas indica que, en general, se trata de materiales aptos para la 
construcción de vías, sin embargo, el índice de aplanamiento del RAP excede el máximo 
permitido para bases granulares sometidas a diferentes niveles tránsito.      
 
Tabla 5-1. Resultados de la caracterización física de los materiales granulares. 
Fuente: modificado de Enciso et al. (2019). 
 
Con respecto a las curvas de compactación, se determinó una humedad óptima del 16% para 
el caso del AC y de aproximadamente 9.5% para el GRE, según se observa en la Figura 5-2. 
Considerando que el valor de azul de metileno del primer material indica la presencia de un alto 
porcentaje de finos activos, es de esperarse que para alcanzar niveles óptimos de compactación 
el requerimiento de agua de este material (AC) sea superior. 
 
Teniendo en cuenta los resultados expuestos, se realizaron pruebas de CBR (ANEXO B: 
RESULTADOS ENSAYO CBR) para las combinaciones mencionadas en la Tabla 4-2, cuyos 
resultados se muestran en las figuras 5-3 y 5-4. 
 
  
Prueba / Norma RAP GRE AC 
Contenido de humedad (%) / I.N.V. E-122-13 3 6 11 
Equivalente de arena (%) / I.N.V. E-133-13 - 45 12 
Resistencia al desgaste en M.A (%) / I.N.V. E-218-13 45 31 38 
Partículas fracturadas (%) / I.N.V. E-227-13 











Índice de alargamiento (%) / I.N.V. E-230-13 17 16 18 
Índice de aplanamiento (%) / I.N.V. E-230-13 42 18 33 
Valor de azul de metileno / I.N.V. E-235-13 - 5 93 
Peso unitario compactado (kN/m3) / I.N.V. E-217-13 15.9 19.6 15.0 
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Figura 5-2. Curva de compactación de los materiales AC y GRE. 
 
Fuente: modificado de Buitrago (2019). 
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En la Figura 5-3 se observan valores más altos de CBR para el caso sin inmersión, alcanzando 
un valor de 35% para las combinaciones 50RAP+50AC y 75RAP+25AC, seguido de un 23% 
para la condición 100RAP. Al realizar las pruebas luego de cuatro días de inmersión los valores 
disminuyeron, siendo más notable el cambio para la segunda combinación mencionada.  
 
A pesar de que el mejor resultado en condición saturada fue el de la muestra con proporciones 
iguales de agregado convencional (AC) y RAP, Buitrago (2019) señala que, debido a la gran 
cantidad de finos activos presentes en el agregado, en condiciones de saturación esta 
combinación presenta una alta pérdida de material. En consecuencia, se seleccionó la 
combinación 75RAP+25AC, cuyo valor de CBR luego de inmersión fue de 30%, cumpliendo 
con la resistencia exigida por las especificaciones vigentes para un material tipo sub-base 
granular (NT2 Y NT3). Además, se decidió evaluar el comportamiento de la condición 100RAP, 
que a pesar de tener un valor de CBR de 19%, exhibe un mejor comportamiento en presencia 































Contenido de GRE (%)                 
GRE + RAP       
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Por otra parte, la tendencia que se observa en la Figura 5-4 es diferente en tanto se evidencia 
una creciente resistencia en condiciones de inmersión; este comportamiento se explica por la 
presencia de materiales cementantes que luego de entrar en un proceso de hidratación 
favorecen la resistencia de este tipo de residuos. El máximo valor de CBR fue de 68% para la 
probeta correspondiente a 100GRE, valor que satisface los requerimientos para una sub-base 
en vías con altos niveles de tránsito (≥ 40%). 
 
Considerando los resultados expuestos y haciendo uso de las correlaciones mostradas en la 
Tabla 3-2, se estimaron los módulos resilientes de los agregados naturales no tratados y de las 
mezclas que involucran agregados reciclados en las condiciones más desfavorables, es decir 
saturados, obteniendo los siguientes resultados: 
 






100GRE 595 262 
100RAP 283 117 
75RAP+25AC 316 132 
100AC 152 59 
* Arshad (2019); ** ARA Inc.; ERES Div.(2004). 
Los valores mostrados en la Tabla 5-2 se usaron como “módulos semilla” en la etapa de 
retrocalculo que se expondrá más adelante. Este análisis permitió evaluar cuál aproximación es 
capaz de reflejar mejor el comportamiento del modelo físico evaluado.   
 
5.2 Modelo físico 
La construcción del modelo físico (Figura 5-5) se llevó a cabo en el costado oriental de la vía 
carreteable localizada entre el Edificio 408—Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y el Edificio 
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Fuente: propia.  
 
Figura 5-6. Localización del modelo físico. 
 
Fuente: propia.  
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El proceso constructivo inició con la excavación manual de una sección de 2.6 m de largo, 0.6 
m de ancho y 0.2 m de profundidad. Paralelamente, se realizaron cuatro pruebas con el 
penetrómetro dinámico de cono (PDC) alrededor de la excavación, con el objetivo de hacer una 
estimación de la resistencia del material de subrasante. Los resultados de estas pruebas se 
muestran en el ANEXO C: RESULTADOS ENSAYO PDC; a continuación, se resumen los 
valores del IPDC a una profundidad de desplante del modelo de 0.25 m, así como valores de 
CBR y Módulo resiliente estimados a partir de correlaciones ya mencionadas. 









1 47.6 4 39.9 
2 53.2 3 35.2 
3 70.3 2 25.8 
4 53.9 3 34.7 
PROMEDIO 56.2 3 33.9 
*Tendencia a una profundidad >20 cm; ** INV E-172-13; *** Heukelom & Klomp (1962). 
Posteriormente, se dispusieron tres neumáticos con las características señaladas en la Tabla 
4-1; la primera se rellenó con GRE; la segunda con RAP y en la tercera se utilizó la combinación 
75RAP+25AC. La sección restante, de aproximadamente 0.8 m de largo, fue llenada con 
agregado pétreo convencional sin el sistema de confinamiento, con el fin de establecer una 
comparación entre la respuesta del sistema modular propuesto y un mejoramiento típico de una 
vía terciaria. 
Todas las secciones fueron compactadas haciendo uso de un apisonador tipo canguro. Por 
último, una capa final de agregado convencional se extendió sobre todo el modelo físico 
buscando brindar un sello protector al material subyacente; luego de la compactación final esta 
capa protectora resultó tener un espesor aproximado de 2.5 cm.  
En la Tabla 5-4 se resume el nivel de compactación que se estimó para cada una de las 
secciones construidas. Para determinar los porcentajes de compactación de cada tramo se 
calcularon las densidades logradas a partir de las masas de material empleadas y las 
dimensiones de la excavación; los valores obtenidos se compararon con las densidades secas 
máximas logradas en otras pruebas como la de compactación. 
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100RAP 14.8 93 
100GRE 13.9 71 
75RAP+25AC 16.4 94 
100AC 15.5 89 
 
Nótese que el nivel de compactación más bajo fue el alcanzado en la sección 100GRE, esta 
variación puede atribuirse, en parte, a la distribución granulométrica que presenta este material, 
pues al tratarse de un material con gradación uniforme pueden quedar espacios vacíos, 
resultando una estructura menos densa y con menor capacidad de carga. En la Figura 5-7 se 
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5.3 Pruebas de deflectometría de impacto  
Para la realización de ensayos de campo con el FWD se requiere una camioneta capaz de 
remolcar el equipo y mantener horizontal el tráiler durante la ejecución de las pruebas, con el 
objetivo de minimizar posibles errores en la captura de información por parte de los geófonos 
instalados en la regleta inferior (Ver Figuras 5-8 y 5-9).  
Una vez se localizó la unidad sobre el modelo físico, se procedió a verificar las conexiones 
requeridas entre el FWD y el equipo portátil que controla su operación y se inició con el proceso 
de calibración de los geófonos. Este procedimiento consiste en la aplicación de 24 impactos 
cuyos valores de carga van incrementando progresivamente y varían entre un rango escogido 
dependiendo de la carga de diseño con la que se hará el análisis. 
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Para el caso de estudio, teniendo en cuenta que las vías para las que se proyecta el sistema 
propuesto se caracterizan por tener BVT, se escogió el rango mínimo con el que puede operar 
el equipo, es decir 6000 lb (26.7 kN) a 18000 lb (80.1 kN), el cual incluye el valor correspondiente 
a un eje de diseño de 8.2 ton (9000 lb), típicamente utilizado en el país. 
Fue necesario hacer varios intentos de calibración debido a que los geófonos más cercanos al 
punto de aplicación de carga, es decir aquellos ubicados a -0.2 m, 0.2m y 0.3 m vibraban de 
manera excesiva, generando interferencia en la captura de datos. Una vez finalizado el proceso 
de calibración exitosamente, se evidenció una notable pérdida de la capa superior de agregado 
convencional, atribuible al contenido de agua de la capa superficial, pues el día anterior se 
registraron precipitaciones intensas (Figura 5-10); también es posible que los niveles de carga 
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En consecuencia, para la ejecución de las pruebas de deflectometría se optó por una carga de 
7000 lb (31.1 kN) con el objetivo de incluir en los análisis niveles de carga como los que imponen 
automóviles, camionetas y un eje simple de dos llantas, típico de un camión sencillo (C2).  
En la Tabla 5-5 se muestran las deflexiones medidas y cargas aplicadas en cada punto (indicado 
con una x en la Figura 5-7). La información correspondiente a los geófonos mencionados (No. 
2, No. 3 y No.9) fue descartada, debido a inconsistencias en los datos.   
Teniendo en cuenta la variabilidad en las magnitudes de carga aplicadas durante las pruebas 
de deflectometría y con el objetivo de hacer comparables las cuencas obtenidas, las deflexiones 
contenidas en la Tabla 5-5 fueron normalizadas a un valor de carga nominal de 31.1 kN, 
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1 4 5 6 7 8 
Geófono 
No. 








31.3 1.644 1.458 1.047 0.690 0.493 0.244 
31.5 1.753 1.424 1.072 0.715 0.515 0.486 
PRÓX. UNIÓN  
100RAP/100GRE 
31.5 1.165 0.842 0.615 0.475 0.256 0.112 
32.0 1.158 0.853 0.608 0.455 0.236 0.105 
32.2 1.172 0.851 0.596 0.432 0.249 0.098 
100RAP 
33.1 1.568 0.779 0.559 0.315 0.279 0.125 
33.5 1.532 0.812 0.536 0.316 0.290 0.136 
34.0 1.498 0.759 0.549 0.385 0.255 0.135 
75RAP+25AC 
32.0 1.748 0.852 0.632 0.230 0.159 0.090 
32.5 1.790 0.887 0.593 0.248 0.170 0.078 
32.7 1.948 0.908 0.638 0.269 0.136 0.068 
100AC 
31.0 2.632 0.923 0.569 0.315 0.263 0.095 
31.5 2.642 0.849 0.626 0.342 0.286 0.102 
31.4 2.635 0.997 0.723 0.335 0.215 0.093 
 




1 4 5 6 7 8 
Geófono 
No. 
0 0.45 0.60 0.90 1.20 1.50 
Distancia 
(m) 





PRÓX. UNIÓN  
100GRE/100RAP 
31.9 1.137 0.828 0.592 0.443 0.241 0.103 
100RAP 33.5 1.424 0.728 0.509 0.314 0.255 0.123 
75RAP+25AC 32.4 1.758 0.848 0.597 0.239 0.149 0.076 
100AC 31.3 2.624 0.919 0.636 0.329 0.253 0.096 
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En la Figura 5-11 se evidencia el estado del modelo físico después de las pruebas de 
deflectometría de impacto, así como la ubicación de los puntos donde se realizaron las 
mediciones señaladas en las tablas anteriores. 




➢ Caracterización de las cuencas de deflexión  
 
La representación gráfica de lo resumido en la Tabla 5-6 se puede apreciar en la Figura 
5-12. Como era de esperarse la forma de la cuenca obtenida para la sección 100AC, es 
característica de pavimentos débiles. A su vez, con la inclusión de los neumáticos como 
sistemas de confinamiento celular, se evidencia que las cuencas son menos profundas y 
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Figura 5-12. Cuencas de deflexión en los distintos puntos de evaluación. 
 
Fuente: propia. 
Adicionalmente, resulta evidente que la mayor variación de las cuencas se obtuvo para las 
secciones ubicadas en los extremos (100AC y 100GRE), presentando un punto de inflexión a 
una distancia cercana a los 50 cm, lo que puede ser indicativo de la influencia del terreno 
natural; dicha influencia resulta menos notoria en las secciones confinadas intermedias.  
En relación con las deflexiones máximas correspondientes al geófono No. 1, se observa que en 
todas las secciones en las que se usaron neumáticos usados como mecanismo de 
confinamiento el valor fue inferior a 1.8 mm, registrándose la menor deformación en el punto 
correspondiente a la unión de las llantas RAP-GRE. De igual forma, en la sección en la que se 
incluyó únicamente agregado convencional sin confinamiento celular se alcanzó un máximo de 
2.64 mm.   
Al calcular el área normalizada de cada cuenca, siguiendo la expresión generalizada propuesta 
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Tabla 5-7. Área normalizada de las cuencas. 
Sección  AN(mm) 
100RAP 592 





Los resultados obtenidos por sí solos no son indicativos de la resistencia de la estructura o de 
la subrasante. Sin embargo, pueden llegar a ser un diferenciador a la hora de analizar 
comportamientos de dos estructuras con el mismo valor de deflexión máxima. En la Figura 5-12 
se puede observar que las estructuras 100GRE y 75RAP+25AC presentaron una deflexión 
máxima similar, no obstante el valor del área para la sección construida con GRE es mayor, lo 
que da un indicio de que el comportamiento estructural ante la acción de cargas de este tramo 
va a ser mejor que el del trayecto construido con la combinación de AC y RAP. 
5.4 Pruebas de penetración dinámica con cono 
Con el objetivo de analizar el efecto de carga repetida en el comportamiento del modelo físico 
se realizaron pruebas de penetración dinámica con cono en tres instantes diferentes; el primero 
sin considerar ciclos de carga; el segundo luego de 50 ciclos de carga; y el tercero tras 100 
ciclos. La carga fue impuesta con un automóvil transitando sobre el modelo a una velocidad 
cercana a 25 km/h, es decir una frecuencia de carga de 4 Hz, un poco inferior a las cargas 
vehiculares típicas de una ciudad como Bogotá (Gutiérrez, 2012) (ver Figuras 5-13 y 5-14). 
Figura 5-13. Prueba de carga cíclica realizada en el modelo físico. 
 
Fuente: propia. 
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Los resultados de las pruebas de penetración dinámica con cono se muestran en la Figura 5-15 
a Figura 5-18.Nótese que, si bien los índices de penetración obtenidos en los primeros 20 cm 
de todas las secciones son muy parecidos entre sí, existe una tendencia al incremento de este 
valor conforme se aplican ciclos de carga. Si se aceptan las correlaciones existentes, este hecho 
se traduce en una degradación del módulo resiliente ante procesos de carga cíclica. Sin 
embargo, se requieren pruebas adicionales que permitan corroborar este comportamiento y 
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5.5 SIMCApave 1.0: App para retrocalculo de módulos 
Para instalar la aplicación SIMCApave 1.0, basada en la teoría elástica multicapa, no es 
necesario tener instalado el programa MATLAB, basta con descargar el Instalador y seguir el 
procedimiento mostrado en el ANEXO D: INSTALACIÓN Y VALIDACIÓN DE LA APP 
SIMCApave 1.0; de esta forma, se aporta una herramienta de fácil utilización sin requerir 
ninguna aplicación comercial. En ese mismo anexo se muestra la validación de la aplicación, 
realizada con base en los resultados de las pruebas de deflectometría por impacto y del proceso 
de retrocalculo reportados por Suspes et al. (2018) para un tramo de pavimento ubicado en el 
norte de Bogotá. Los resultados obtenidos indican que la aplicación desarrollada es capaz de 
predecir cuencas de deflexión muy próximas a las determinadas en campo, con 
aproximadamente el mismo error que un software comercial para el caso de secciones 
aproximadamente homogéneas y con un enfoque lineal elástico. 
 
Para el análisis del modelo físico, se realizó en primer lugar el retrocalculo correspondiente a la 
sección 100AC con el fin de conocer el módulo a tener en cuenta para los 2.5 cm superiores de 
las demás estructuras, a excepción de la sección sobre la cual se realizó la calibración inicial 
(100GRE), la cual quedó expuesta (Figura 5-10) y fue analizada considerando únicamente el 
espesor del neumático relleno.  
 
Para la sección construida con agregado convencional sin confinamiento (100AC), el módulo 
estimado es de 56.63 MPa, inferior al de una subbase sin tratar de acuerdo con la Tabla 3-3.  
Con respecto a los valores estimados a partir de los resultados de CBR (Tabla 5-2), el valor 
hallado por retrocalculo resulta ser 4% inferior al predicho haciendo uso de la correlación 
propuesta por ARA Inc.; ERES Div (2004) y menos de la mitad que el determinado mediante la 
correlación Arshad (2019). 
Si bien en la Figura 5-19 se aprecia una correspondencia cercana entre la cuenca calculada y 
la medida en campo, el valor de RECM es muy superior al esperado (35.55%), esto se debe a 
que el medio analizado no es homogéneo como se asume en el análisis lineal elástico, pues 
existen diferentes materiales contiguos. A pesar de esto, se logró una buena aproximación 
respecto a la deflexión central con una diferencia del 0.002%.  
En el caso de la sección 100GRE, se obtuvo un módulo resiliente de 200.85 MPa, similar al de 
una base granular sin tratar. Sin embargo, debido al bajo nivel de compactación que se alcanzó 
Resultados y Análisis  65 
 
en este tramo (71%), es probable que este valor sea diferente bajo niveles óptimos de 
compactación, teniendo en cuenta el comportamiento exhibido en las pruebas de CBR. Los 
resultados obtenidos a partir de las pruebas de deflectometría para este material estuvieron 
30% por debajo con respecto a lo obtenido con la correlación de ARA Inc.; ERES Div (2004). 
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La siguiente sección en ser evaluada fue 100RAP, para la cual el proceso de retrocálculo arrojó 
un valor de 445 MPa obteniendo una diferencia entre las deflexiones bajo el eje de carga del 
0.001%. El alto valor obtenido para este segmento puede atribuirse al nivel de compactación 
que se alcanzó (93% de la densidad máxima), así como a las condiciones de contorno, pues 
como se observa en la Figura 5-7 el neumático relleno en su totalidad de RAP se encontraba 
en el medio de otros dos, por lo que fue el que mayor nivel de confinamiento tuvo. Los resultados 
de esta evaluación pueden apreciarse en la Figura 5-21. 
Las figuras que se muestran más adelante, es decir la Figura 5-22 y la Figura 5-23 corresponden 
a la fracción compuesta por 75RAP+25AC y a una prueba adicional que se realizó en un punto 
más cercano a la unión entre el neumático relleno de RAP y aquel que fue rellenado en su 
totalidad con GRE, respectivamente. En el primer caso, se determinó un módulo de 192.25 
MPa, un poco inferior al obtenido para la condición 100GRE y cerca de un 30% por debajo de 
lo predicho con la correlación de ARA Inc.; ERES Div (2004); esta sección fue en la que se logró 
un mejor nivel de compactación, llegando a un 94%. 
Por su parte, según la Figura 5-23, el módulo determinado cerca de la unión de los dos 
neumáticos es de 763.45 MPa, es decir que la rigidez del RAP en un punto cercano a la unión 
de los dos sistemas de confinamiento celular aumentó en un 72% con respecto al módulo 
estimado en el punto central de esta celda. 
En general, resulta evidente que, debido a los cambios de rigidez tan notorias en la zona de 
evaluación de las deflexiones, lo más probable es que los efectos de aporte en el mejoramiento 
solo sean evaluables tomando como parámetro la deformación justo bajo el centro del área 
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5.6 Análisis mediante el método de elementos finitos 
(Plaxis 3D) 
A diferencia del modelo de campo, el modelo simulado se construyó considerando una sección 
de 8 m x 8 m y una profundidad de 7,5 m, con el objetivo de minimizar los efectos de frontera y 
buscando establecer condiciones similares a las que se plantea para el retrocalculo con 
SIMCApave 1.0. En todos los casos de análisis se consideró una capa de 0.2 m apoyada sobre 
una subrasante con un módulo promedio de acuerdo con lo consignado en la Tabla 5-3. 
Para simular las solicitaciones impuestas por el equipo FWD,  se fijó una unidad de carga 
dinámica uniformemente distribuida (1 𝑘𝑁/𝑚2) y se asignaron multiplicadores de tal forma que 
el pulso de carga resultante correspondiera a una media onda sinusoidal con una duración de 
25 ms, en concordancia con lo expuesto en el Capítulo 3.3, referente a las pruebas de deflexión 
en pavimentos.  




Nótese en la Figura 5-24 que el máximo multiplicador es aproximadamente 442 para un tiempo 
dinámico cercano a los 12 ms; lo que se traduce en una carga cercana a 31.1 kN distribuida en 
un plato de 30 cm de diámetro.  
La discretización del modelo produjo un total de 17309 elementos tetraédricos y 27379 nodos. 
La malla fue generada de modo que se tuviera mayor refinamiento bajo el punto de aplicación 
de la carga y en consecuencia mayor precisión a la hora de determinar la deflexión máxima.  
Las simulaciones se realizaron partiendo de los módulos retrocalculados en la etapa anterior y 
fueron ajustados hasta igualar las deflexiones máximas obtenidas en campo, las cuales dan 
cuenta del efecto de confinamiento y comportamiento de cada uno de los materiales evaluados. 
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En la Tabla 5-8 se muestran los resultados obtenidos para cada material, a través de las 
diferentes metodologías empleadas. 










100AC 59 56.63 54.3 
100GRE 262 200.85 185.4 
100RAP 117 445 420.6 
75RAP+25AC 132 192.25 176.5 
* ARA Inc.; ERES Div.(2004). 
Si bien se obtuvieron módulos de elasticidad del mismo orden de magnitud en la mayoría de los 
casos, se evidencian algunas diferencias entre la concepción del modelo computacional y el 
modelo físico de campo, principalmente en lo referente a las condiciones de frontera y 
homogeneidad de las secciones estudiadas.  
Los valores mostrados en la Figura 5-25, para 100AC, se lograron ingresando un módulo de 
54.3 MPa, es decir un 4% inferior al hallado con el programa SIMCApave 1.0. Por su parte, la 
Figura 5-26, presenta el respectivo enmallado utilizado para la modelación con el MEF. La 
comparación de los resultados en cada punto, mediante los dos métodos se muestra en la 
Figura 5-27. 
 
Los resultados obtenidos para las otras tres secciones de materiales se muestran en las Figuras 
5-28 a 5-36. Se aprecia que las estimaciones de las deflexiones, por ambos métodos, resultan 








Agregado convencional (100AC) 
Figura 5-25. Deflexiones obtenidas en cada geófono para la sección100AC mediante el MEF. 
 
Fuente: propia.































Distancia al centro de carga (cm)
SIMCApave
Plaxis3D




Residuos de Construcción y Demolición (100GRE) 
Figura 5-28. Deflexiones obtenidas en cada geófono para la sección 100GRE mediante el MEF.  
 
Fuente: propia.








Para el caso de la sección constituida por GRE, el módulo determinado mediante el método 
de elementos finitos arrojó un valor de 185.4 MPa, es decir una diferencia del 8% frente a 
los resultados previamente retrocalculados. 
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Pavimento asfáltico reciclado (100RAP) 









Figura 5-32. Malla deformada de la sección 100RAP mediante el MEF. 
 
Fuente: propia.  
 
En el caso del tramo con 100RAP, el valor del módulo con el que se logró igualar la 
deflexión obtenida en campo fue de 420.6 MPa, un 5% inferior al determinado con 
SIMCApave.  
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Mezcla de pavimento asfáltico reciclado y agregado convencional (75RAP+25AC) 











En lo referente a la combinación 75RAP+25AC se determinó un módulo de 176.5 MPa 
mediante el software Plaxis 3D, lo que difiere en un 8% con el hallado mediante la 
aplicación desarrollada.  
 


































6. Conclusiones y 
recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Los resultados obtenidos indican que la inclusión de neumáticos usados como sistema de 
confinamiento para materiales reciclados hace posible la conformación de capas de 
pavimento con módulos resilientes superiores a los que posee una base granular sin tratar, 
lo que convierte al sistema modular propuesto en una alternativa técnicamente viable, 
desde el punto de vista de su comportamiento mecánico, y ambientalmente sostenible, 
para vías con bajos volúmenes vehiculares.  
A pesar del desgaste propio de los neumáticos desechados, las propiedades de los 
materiales que los constituyen y el reporte de otro tipo de estructuras como muros de 
contención o vías peatonales, construidas bajo este mismo principio (confinamiento lateral) 
hacen posible inferir el gran potencial que tienen como constituyentes de vías terciarias. 
Se requieren más estudios que complementen el estado del arte del uso de esta técnica y 
y tipo de materiales, en aras de plantear modelos que permitan analizar el mecanismo 
implicado, formular lineamientos, estandarizar e implementar el procedimiento, luego de 
contarse con el suficiente respaldo técnico. 
Con respecto al método constructivo se encontró que el material dispuesto en la parte 
superior, para fines de protección superficial, no resultó idóneo para este fin y representó 
problemas a la hora de realizar las pruebas de deflectometría de impacto con el equipo 
FWD; por lo mismo, se disminuyó la magnitud de la carga aplicada para evitar la pérdida 
de este material y lograr una reducción en la vibración de los geófonos más próximos a la 
placa de carga. No obstante, el procedimiento constructivo tuvo buenos rendimientos, a 
pesar de la escala, lo que la podría constituir como una estructura relativamente fácil de 
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construir y reparar en caso de ser necesario; además, esta alternativa está pensada para 
zonas de difícil acceso y podrían construirse con mano de obra y materiales locales.  
La aplicación computacional desarrollada para el retrocalculo de los módulos resultó ser 
eficiente. A pesar de que el modelo físico no cumplía con los planteamientos básicos de 
homogeneidad e isotropía, característicos del análisis multicapa lineal elástico, 
SIMCApave 1.0 permitió determinar cuencas de deflexión en las que las deflexiones 
máximas coincidían con las registradas en las pruebas in situ y cuyo error en las demás 
mediciones era el mínimo luego de varias iteraciones. 
Con relación a las expresiones usadas para estimar el módulo a partir de pruebas de 
laboratorio como el CBR, se encontraron diferencias no menores al 4% en comparación a 
los hallados por retrocalculo. No obstante, los resultados se aproximan al modelo de la 
ecuación propuesta por ARA Inc.; ERES Div (2004), se requieren pruebas adicionales para 
validar el uso de esta correlación en la práctica.  
La sección que tuvo mejor comportamiento ante las pruebas de deflectometría resultó ser 
la que contenía como relleno 100% RAP con un módulo de 432.8 MPa, el cual es un valor 
medio si se compara con los obtenidos con SIMCApave1.0 y Plaxis 3D. Este segmento fue 
también el que mayor diferencia tuvo entre el módulo calculado mediante correlaciones 
existentes en la literatura y los calculados por medio de las herramientas computacionales 
empleadas. Por su parte el resultado promedio de la sección 100%GRE alcanzó 193 MPa; 
para el tramo de 75% RAP y 25% AC llegó a ser de 184.4 MPa y de 55.5 MPa para la zona 
de AC. 
Los resultados anteriores se validaron por medio de un software comercial basado en el 
método de elementos finitos, obteniendo en todos los casos, módulos inferiores a los 
determinados mediante la aplicación SIMCApave; dichas diferencias estuvieron alrededor 
del 6%. La menor diferencia entre módulos, obtenidos por los diferentes métodos, se 
registró para el tramo construido únicamente con agregado convencional y sin ningún tipo 
de confinamiento, donde la variación de los módulos fue de 4%. Lo anterior se debe a que, 
al considerar la capa como un sistema homogéneo y continuo, no se logra capturar el 
efecto de confinamiento que brindan los neumáticos utilizados a manera de geocelda, por 
lo que habría que replantear las condiciones de frontera en el modelo para representar 
mejor lo que pasa en el sistema propuesto. 
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El análisis mediante el método de elementos finitos resulta más conservador a la hora de 
retrocalcular los módulos de capa, comparado con el obtenido mediante un enfoque 
multicapa lineal elástico, por lo que debería preferirse en procesos de diseño de este tipo 
de estructuras de pavimento.  
Con base en lo anterior, se concluye sobre la gran relevancia que tiene la combinación de 
diferentes metodologías de estudio y análisis en la geotecnia, como son la experimentación 
en laboratorio y en campo, la modelación física y numérica, el desarrollo de aplicativos y 
el método observacional. Para el caso estudiado en este trabajo, permitieron evaluar del 
comportamiento mecánico de un sistema modular compuesto por materiales reciclados 
para uso potencial en vías terciarias. 
6.2 Recomendaciones 
Es necesario evaluar un tramo de prueba en el que se contemple un mayor número de 
neumáticos de confinamiento celular, con el objetivo de estudiar las condiciones reales en 
las que operaría el sistema propuesto.  
 
Resulta muy importante verificar y asegurarse de que los niveles de compactación sean 
los requeridos, pues esto afecta evidentemente el comportamiento del material de relleno. 
Adicionalmente, se sugiere el uso del mismo material reciclado como superficie de 
rodadura, pues presenta un mejor comportamiento que un agregado convencional debido 
en parte a la menor cantidad de finos arcillosos presentes. 
 
Para la realización de pruebas de deflectometría de impacto en tramos de este tipo, se 
recomienda el uso de equipos como el LWD, con el cual se evitarían complicaciones 
relacionadas con la vibración excesiva del pavimento, lo cual puede interferir en la correcta 
captura de información por parte de los geófonos. En caso de querer usar el FWD, podría 
evaluarse el uso de un mejoramiento de tipo funcional, como la aplicación de algún 
tratamiento superficial para lograr una horizontalidad adecuada de la regleta y optimizar 
los tiempos de medición. 
 
En relación con la modelación numérica, se recomienda explorar el uso de condiciones de 
frontera y modelos constitutivos que permitan representar de una mejor manera el efecto 
de confinamiento y el comportamiento del sistema modular propuesto. Es claro que el 
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modelo parte de suposiciones difíciles de lograr en campo, por lo que debe analizarse en 
trabajos futuros maneras alternativas de incorporar el efecto de confinamiento en los 
modelos numéricos y, por supuesto, mejorar el modelo físico para que satisfaga niveles 
mínimos de escalamiento y los resultados de las campañas de medición con el equipo de 
deflectometría tengan el menor error acumulado. 
 
Para el desarrollo experimental en campo, se tuvieron múltiples dificultades para construir 
el modelo físico: la pista de pruebas de la Universidad Militar Nueva Granada, considerada 
inicialmente, se encontraba suspendida por adecuaciones; al interior del campus de la 
Universidad Nacional, si bien hubo interés por parte de Dirección de Ordenamiento y 
Desarrollo Físico, no se concretó la aprobación de la construcción sobre una de las vías 
en afirmado existentes. Así mismo, el uso del FWD, tuvo limitaciones, en cuanto a 
disponibilidad del equipo o de un operario calificado. 
 
Por lo anterior, cobra cada vez más relevancia la necesidad de contar con un espacio 
destinado a la experimentación dentro de la Ciudad Universitaria, con personal capacitado, 
para que se siga fomentando este tipo de trabajos y se optimice el tiempo requerido para 
solicitar autorizaciones y préstamo de equipos. Es claro que la Universidad cuenta con el 
espacio y podrían unirse esfuerzos de los profesores, estudiantes, egresados, directivas y 
entidades Distritales y Nacionales para desarrollar y/o adquirir equipos, materiales, 



















ANEXO A: ANÁLISIS TRANSITORIO DINÁMICO 
 
Formulación básica 
El análisis transitorio dinámico se utiliza para determinar la respuesta de una estructura 
ante una carga dependiente del tiempo, teniendo en cuenta la inercia y los efectos de 
amortiguación.  La ecuación básica que se requiere resolver es: 
𝑀?̈? + 𝐶?̇? + 𝐾𝑢 = 𝐹 
 
 
donde 𝑀 es la matriz de masa, 𝐶 la matriz de amortiguamiento, 𝐾 la matriz de rigidez, 𝑢 el 
vector de desplazamientos, 𝐹 el vector de fuerzas. Los dos últimos términos corresponden 
a la ecuación de equilibrio para el análisis lineal estático (𝐾𝑢 = 𝐹). 
La matriz de masas es una representación discreta de las masas movilizadas durante el 
movimiento. Existen dos tipos de matrices de masas: matrices de masas concentradas y 
matrices de masas consistentes. Las primeras son matrices diagonales que permiten un 
proceso de cálculo eficiente, pero pueden conducir a resultados ligeramente inexactos, lo 
cual se puede mejorar con el uso de la formulación consistente (Brinkgreve et al., 2017). 
Por su parte, la matriz 𝐶 representa el amortiguamiento de los materiales, que es causado 
por fricción o deformaciones permanentes. Por lo general, se plantea como una 
combinación lineal de las matrices de masa y de rigidez, lo que se conoce como 
amortiguamiento de Rayleigh (Zienkiewicz & Taylor, 1991).  
Para dar solución a este problema, la formulación de la integración numérica en el tiempo 
constituye un factor importante para la estabilidad y precisión de los resultados. Se pueden 
emplear esquemas explícitos e implícitos para este fin, siendo más robusta y estable la 
integración implícita (Sluys, 1992).  
El esquema implícito de Newmark es un método frecuentemente utilizado en numerosos 
programas de elementos finitos. Con este algoritmo se van calculando las soluciones en 
cada paso temporal (∆𝑡). Para un tiempo 𝑡 + ∆𝑡 el desplazamiento y la velocidad en un 
punto, se expresan respectivamente así: 
               𝑢𝑡+∆𝑡 = 𝑢𝑡 + ?̇?𝑡∆𝑡 + [(
1
2





               ?̇?𝑡+∆𝑡 = ?̇?𝑡 + [(1 − 𝛽)?̈?𝑡 + 𝛽?̈?𝑡+∆𝑡]∆𝑡 
 
 
Los coeficientes 𝛼 y 𝛽 determinan la precisión de la integración temporal. Cuando 𝛼 = 0.25 
y 𝛽 = 0.50 se dice que es incondicionalmente estable y es conocido como el método de 
aceleración promedio.  
Condiciones de frontera 
En cálculos dinámicos las fronteras del modelo deben estar más alejadas que en el caso 
estático, porque, de otro modo, las ondas de esfuerzos se reflejarán llevando a distorsiones 
en los resultados computados.  Sin embargo, esto implica un mayor número de elementos 
finitos y por lo tanto mayor tiempo de cálculo y requerimientos de memoria. Para 
contrarrestar este efecto y evitar ondas espurias se usan diversos métodos como la 
adaptación de las propiedades de los materiales en los contornos o el uso de fronteras 
viscosas (Brinkgreve et al., 2017). 
Las fronteras viscosas se usan en problemas donde la fuente no se aplica como una 
condición de contorno (p.ej. desplazamiento prescrito). En este caso se emplean 
amortiguadores en cierta dirección en vez de restringir el movimiento, por lo que los 












15.48 15.42 15.39 10








0.005 -- 6 0 0.00 0.00
7513 0.025 -- 30 2 19.83 6.61
8955.1 0.050 -- 1" 5 49.58 16.53
13498 12235 0.075 -- 1'30 10 99.17 33.06
2.09 1.51 0.100 1000 2 14 138.83 46.28
G47 007 0.150 -- 3 26 257.83 85.94
143.1 193.2 0.200 1500 4 53 525.58 175.19
139.8 184.6 0.250 -- 5 75 743.75 247.92
25.6 33.4 0.300 1900 6 102 1011.49 337.16
2.9% 5.7% 0.400 2300 8 154 1527.16 509.05
2.03 1.43 0.500 2600 10 183 1814.74 604.91
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 0 0.00 0.00
0.025 -- 30 6 59.50 19.83
0.050 -- 1" 24 238.00 79.33
0.075 -- 1'30 37 366.91 122.30
0.100 1000 2 53 525.58 175.19
0.150 -- 3 66 654.50 218.17
0.200 1500 4 82 813.16 271.05
0.250 -- 5 101 1001.58 333.86
0.300 1900 6 115 1140.41 380.14
0.400 2300 8 134 1328.82 442.94
0.500 2600 10 183 1814.74 604.91
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Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de 
desecho para su uso en obras de infraestructura vial rural
LABORATORIO DE GEOTECNIA
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): 2177.39 Número de capas:
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN



















Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)




Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)
Peso del recipiente (P3)
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0.005 -- 6 2 19.83 6.61
7671 0.025 -- 30 4 39.67 13.22
8954.2 0.050 -- 1" 5 49.58 16.53
13471.2 12228.2 0.075 -- 1'30 8 79.33 26.44
2.08 1.51 0.100 1000 2 12 119.00 39.67
G47 007 0.150 -- 3 21 208.25 69.42
142.2 192.6 0.200 1500 4 31 307.41 102.47
129.4 170.6 0.250 -- 5 45 446.25 148.75
25.6 33.4 0.300 1900 6 62 614.83 204.94
12.3% 16.0% 0.400 2300 8 101 1001.58 333.86
1.85 1.30 0.500 2600 10 142 1408.16 469.39
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 3 29.75 9.92
0.050 -- 1" 13 128.92 42.97
21/03/2019 12:30 p. m. 440 0.075 -- 1'30 24 238.00 79.33
22/03/2019 11:40 a. m. 439 0.100 1000 2 42 416.50 138.83
26/03/2019 09:30 a. m. 441 0.150 -- 3 65 644.58 214.86
0.200 1500 4 82 813.16 271.05
0.250 -- 5 96 951.99 317.33
0.300 1900 6 108 1070.99 357.00
0.02% 0.400 2300 8 130 1289.16 429.72
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Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de desecho 
para su uso en obras de infraestructura vial rural
25% RAP +75% AGREGADO PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): 2170.81 Número de capas:
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN





























Peso del recipiente o molde (g)





Humedad de la muestra (%)
ETAPA DE FALLA CON INMERSIÓN
Peso unitario seco (g/cm
3
)
Diferencia de humedad (%) 3.7%
Peso del recipiente (P3)
Peso de la muestra + molde (g)




Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)



















15.47 15.55 15.58 10








0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
6871.2 0.025 -- 30 4 39.67 13.22
8191.2 0.050 -- 1" 12.5 123.96 41.32
12578.8 11366.4 0.075 -- 1'30 23.5 233.04 77.68
2.00 1.45 0.100 1000 2 38 376.83 125.61
Y4 0.150 -- 3 77 763.58 254.53
250.4 0.200 1500 4 120 1189.99 396.66
229.8 0.250 -- 5 150 1487.49 495.83
46.2 0.300 1900 6 187 1854.40 618.13
11.22% 0.400 2300 8 240 2379.98 793.33
1.30 0.500 2600 10 291 2885.73 961.91
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
0.025 -- 30 6 59.50 19.83
0.050 -- 1" 25 247.92 82.64
21/03/2019 12:30 p. m. 488 0.075 -- 1'30 52 515.66 171.89
22/03/2019 11:40 a. m. 471 0.100 1000 2 67 664.41 221.47
26/03/2019 09:30 a. m. 468 0.150 -- 3 98 971.83 323.94
0.200 1500 4 128 1269.32 423.11
0.250 -- 5 145 1437.91 479.30
0.300 1900 6 163 1616.41 538.80
-0.44% 0.400 2300 8 203 2013.07 671.02
0.500 2600 10 231 2290.73 763.58
Observaciones:
2192.41
ETAPA DE FALLA CON INMERSIÓN
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)
Peso del recipiente (P3)
Peso unitario seco (g/cm
3
)
Humedad de la muestra (%)
Molde número:
Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)








































50% RAP +50% AGREGADO PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): Número de capas:
Diferencia de humedad (%) 11.2%
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
I.N.V.E 148
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Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN
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0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
6685.2 0.025 -- 30 9 89.25 29.75
8087.6 0.050 -- 1" 29 287.58 95.86
12234.8 11046.6 0.075 -- 1'30 60 595.00 198.33
1.90 1.36 0.100 1000 2 84 832.99 277.66
18 200 0.150 -- 3 121 1199.91 399.97
336.8 209.6 0.200 1500 4 135 1338.74 446.25
317 195.6 0.250 -- 5 183 1814.74 604.91
39 36.2 0.300 1900 6 211 2092.40 697.47
7.1% 8.8% 0.400 2300 8 245 2429.57 809.86
1.78 1.25 0.500 2600 10 315 3123.73 1041.24
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 1.5 14.87 4.96
0.025 -- 30 10 99.17 33.06
0.050 -- 1" 23 228.08 76.03
21/03/2019 12:30 p. m. 549 0.075 -- 1'30 35 347.08 115.69
22/03/2019 11:40 a. m. 532 0.100 1000 2 48 476.00 158.67
26/03/2019 09:30 a. m. 524 0.150 -- 3 81 803.24 267.75
0.200 1500 4 104 1031.33 343.78
0.250 -- 5 120 1189.99 396.66
0.300 1900 6 152 1507.32 502.44
-0.55% 0.400 2300 8 189 1874.24 624.75
0.500 2600 10 211 2092.40 697.47
Observaciones:
LABORATORIO DE GEOTECNIA
75% RAP +25% AGREGADO PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): 2180.11 Número de capas:
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN
















Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)





Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)
Humedad de la muestra (%)












Diferencia de humedad (%) 1.7%
Peso unitario seco (g/cm
3
)
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
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Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de desecho para su 



























15.55 15.48 15.56 10









0.005 -- 6 1 9.92 3.31
7447.8 0.025 -- 30 3 29.75 9.92
8654.6 0.050 -- 1" 6 59.50 19.83
13155.2 11987.2 0.075 -- 1'30 9 89.25 29.75
2.05 1.52 0.100 1000 2 11 109.08 36.36
CR 121 0.150 -- 3 17 168.58 56.19
376.6 251.2 0.200 1500 4 24 238.00 79.33
326.4 214.8 0.250 -- 5 36 357.00 119.00
40.4 41 0.300 1900 6 47 466.08 155.36
17.6% 20.9% 0.400 2300 8 64 634.66 211.55
1.74 1.26 0.500 2600 10 78 773.49 257.83
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
0.025 -- 30 3 29.75 9.92
0.050 -- 1" 6 59.50 19.83
21/03/2019 12:30 p. m. 579 0.075 -- 1'30 11 109.08 36.36
22/03/2019 11:40 a. m. 562 0.100 1000 2 15 148.75 49.58
26/03/2019 09:30 a. m. 458 0.150 -- 3 23 228.08 76.03
0.200 1500 4 28.5 282.62 94.21
0.250 -- 5 34 337.16 112.39
0.300 1900 6 39 386.75 128.92
-2.65% 0.400 2300 8 46 456.16 152.05
0.500 2600 10 53 525.58 175.19
Observaciones:
Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de desecho 
para su uso en obras de infraestructura vial rural Tipo de proyecto
LABORATORIO DE GEOTECNIA
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CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)





Humedad de la muestra (%)
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN













Diferencia de humedad (%) 3.4%







Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)
Peso unitario (g/cm3)
Recipiente número
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)





































15.17 15.17 15.17 10








0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 2 19.83 6.61
7966 0.050 -- 1" 4 39.67 13.22
12525 11299 0.075 -- 1'30 6 59.50 19.83
2.19 1.60 0.100 1000 2 14 138.83 46.28
AA 26 0.150 -- 3 69 684.25 228.08
309 338.88 0.200 1500 4 132 1308.99 436.33
285 309.97 0.250 -- 5 193 1913.90 637.97
36.8 34.72 0.300 1900 6 247 2449.40 816.47
9.7% 10.5% 0.400 2300 8 390 3867.47 1289.16
2.00 1.45 0.500 2600 10 492 4878.97 1626.32
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 5 49.58 16.53
0.050 -- 1" 17 168.58 56.19
21/05/2019 02:20 p. m. 495 0.075 -- 1'30 52 515.66 171.89
22/05/2019 02:20 p. m. 474 0.100 1000 2 91 902.41 300.80
23/05/2019   12:00 p. m. 472 0.150 -- 3 169 1675.91 558.64
27/05/2019  11:15 a. m. 472 0.200 1500 4 246 2439.48 813.16
0.250 -- 5 328 3252.64 1084.21
0.300 1900 6 410 4065.81 1355.27
-0.5% 0.400 2300 8 530 5255.80 1751.93
0.500 2600 10 655 6495.37 2165.12
Observaciones:
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
I.N.V.E 148
100% RCD PROFUNDIDAD:
Tipo de proyecto 08/05/2019
Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de 
desecho para su uso en obras de infraestructura vial rural
LABORATORIO DE GEOTECNIA
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): 2083.36 Número de capas:
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN



















Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)




Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)
Peso del recipiente (P3)











































15.51 15.44 15.51 10








0.005 -- 6 1.5 14.87 4.96
0.025 -- 30 6 59.50 19.83
8760.4 0.050 -- 1" 23 228.08 76.03
13263.2 12008 0.075 -- 1'30 52 515.66 171.89
2.05 1.48 0.100 1000 2 84 832.99 277.66
5A 3 0.150 -- 3 145 1437.91 479.30
423.8 318.4 0.200 1500 4 227 2251.07 750.36
398.4 291.2 0.250 -- 5 300 2974.98 991.66
70 58.4 0.300 1900 6 345 3421.23 1140.41
7.7% 11.7% 0.400 2300 8 456 4521.97 1507.32
1.91 1.33 0.500 2600 10 548 5434.30 1811.43
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 8 79.33 26.44
0.050 -- 1" 12 119.00 39.67
08/05/2019 02:30 p. m. 410 0.075 -- 1'30 28 277.66 92.55
09/05/2019 02:30 p. m. 492 0.100 1000 2 51 505.75 168.58
10/05/2019   12:00 p. m. 498 0.150 -- 3 118 1170.16 390.05
13/05/2019 11:15 a. m. 489 0.200 1500 4 199 1973.40 657.80
0.250 -- 5 268 2657.65 885.88
0.300 1900 6 326 3232.81 1077.60
1.7% 0.400 2300 8 441 4373.22 1457.74
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Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de desecho para 
su uso en obras de infraestructura vial rural
25% RAP +75% RCD PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): 2193.85 Número de capas:
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN





























Peso del recipiente o molde (g)





Humedad de la muestra (%)
ETAPA DE FALLA CON INMERSIÓN
Peso unitario seco (g/cm
3
)
Diferencia de humedad (%) 3.9%
Peso del recipiente (P3)
Peso de la muestra + molde (g)




Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)






















15.41 15.53 15.44 10








0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 6 59.50 19.83
7891.4 0.050 -- 1" 20 198.33 66.11
12258.6 11206.2 0.075 -- 1'30 57 565.25 188.42
2.02 1.53 0.100 1000 2 101 1001.58 333.86
MG3 5A 0.150 -- 3 180 1784.99 595.00
232 367.2 0.200 1500 4 245 2429.57 809.86
221.4 339 0.250 -- 5 275 2727.07 909.02
42.6 69.8 0.300 1900 6 326 3232.81 1077.60
5.9% 10.48% 0.400 2300 8 407 4036.06 1345.35
1.91 1.39 0.500 2600 10 490 4859.13 1619.71
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 2 19.83 6.61
0.025 -- 30 5 49.58 16.53
0.050 -- 1" 17 168.58 56.19
08/05/2019 02:30 p. m. 483 0.075 -- 1'30 25 247.92 82.64
09/05/2019 02:30 p. m. 464 0.100 1000 2 31 307.41 102.47
10/05/2019 12:00 p. m. 453 0.150 -- 3 91 902.41 300.80
13/05/2019 458 0.200 1500 4 156 1546.99 515.66
0.250 -- 5 220 2181.65 727.22
0.300 1900 6 270 2677.48 892.49
-0.55% 0.400 2300 8 372 3688.98 1229.66
0.500 2600 10 455 4512.05 1504.02
Observaciones:
2160.96
ETAPA DE FALLA CON INMERSIÓN
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)
Peso del recipiente (P3)
Peso unitario seco (g/cm
3
)
Humedad de la muestra (%)
Molde número:
Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)






































50% RAP +50% RCD PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): Número de capas:
Diferencia de humedad (%) 4.5%
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
I.N.V.E 148
Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de desecho para su uso 
en obras de infraestructura vial rural Tipo de proyecto 08/05/2019





Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN




















15.53 15.55 15.53 10








0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 4 39.67 13.22
8170.8 0.050 -- 1" 11 109.08 36.36
12414 11377.4 0.075 -- 1'30 23 228.08 76.03
1.95 1.47 0.100 1000 2 42 416.50 138.83
D9 8A 0.150 -- 3 84 832.99 277.66
247.4 624.6 0.200 1500 4 120 1189.99 396.66
241.4 574.3 0.250 -- 5 154 1527.16 509.05
69.4 63 0.300 1900 6 197 1953.57 651.19
3.5% 9.8% 0.400 2300 8 259 2568.40 856.13
1.88 1.34 0.500 2600 10 320 3173.31 1057.77
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 3 29.75 9.92
0.025 -- 30 19 188.42 62.81
0.050 -- 1" 41 406.58 135.53
08/05/2019 02:30 p. m. 636 0.075 -- 1'30 58 575.16 191.72
09/05/2019 02:30 p. m. 621 0.100 1000 2 75 743.75 247.92
10/05/2019 12:00 p. m. 514 0.150 -- 3 110 1090.83 363.61
11/05/2019   11:15 a. m. 504 0.200 1500 4 136 1348.66 449.55
0.250 -- 5 158 1566.82 522.27
0.300 1900 6 187 1854.40 618.13
-2.92% 0.400 2300 8 224 2221.32 740.44
0.500 2600 10 255 2528.73 842.91
Observaciones:
LABORATORIO DE GEOTECNIA
75% RAP +25% RCD PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (in)
Volumen de la muestra (cm
3
): 2179.77 Número de capas:
Golpes por capa:
Energía de compactación (lb*ft/ft
3
)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN
















Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)





Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)
Humedad de la muestra (%)












Diferencia de humedad (%) 6.3%
Peso unitario seco (g/cm
3
)
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Evaluación del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 1
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 28 27 27 27 6 7
1 2 39 11 11 11 20 20
1 3 44 5 5 5 55 48
1 4 51 7 7 7 35 33
1 5 55 4 4 4 73 62
1 6 67 12 12 12 18 18
1 7 76 9 9 9 26 25
1 8 96 20 20 20 9 10
1 9 111 15 15 15 13 14
1 10 125 14 14 14 15 15
1 11 148 23 23 23 8 9
1 12 182 34 34 34 5 6
1 13 221 39 39 39 4 5
1 14 258 37 37 37 4 5
1 15 275 17 17 17 11 12
1 16 303 28 28 28 6 7
1 17 321 18 18 18 11 11
1 18 355 34 34 34 5 6
1 19 391 36 36 36 4 5
1 20 430 39 39 39 4 5
1 21 477 47 47 47 3 4
1 22 524 47 47 47 3 4
1 23 573 49 49 49 3 4
1 24 625 52 52 52 3 3
1 25 683 58 58 58 2 3
1 26 755 72 72 72 2 2
40.9 5 5
47.6 3 4




















CBR (INV E 
172-13)                               
%
Fecha de ejecución: martes, 12 de noviembre de 2019
Peso (kg) Caída (mm)
Factor del martillo Lectura Inicial (mm)
INFORME DE ENSAYO




Descripción: Terreno natural, subrasante arcillosa con alto contenido de humedad
IPDC =7.5 mm/golpe
IPDC = 33.9 mm/golpe
IPDC =16.2 mm/golpe

































Evaluación del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
8 575
1.0 20
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 80 60 60 60 2 3
1 2 119 39 39 39 4 5
1 3 132 13 13 13 16 17
1 4 146 14 14 14 15 15
1 5 164 18 18 18 11 11
1 6 182 18 18 18 11 11
1 7 218 36 36 36 4 5
1 8 257 39 39 39 4 5
1 9 276 19 19 19 10 11
1 10 299 23 23 23 8 9
1 11 346 47 47 47 3 4
1 12 395 49 49 49 3 4
1 13 458 63 63 63 2 3
1 14 521 63 63 63 2 3
1 15 581 60 60 60 2 3
1 16 639 58 58 58 2 3
1 17 692 53 53 53 3 3
1 18 743 51 51 51 3 4
1 19 780 37 37 37 4 5
1 20 821 41 41 41 4 5
1 21 865 44 44 44 3 4
45.5 4 5
53.2 3 3
Descripción: Terreno natural, subrasante arcillosa con alto contenido de humedad
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Localización: Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
Fecha de ejecución: martes, 12 de noviembre de 2019
Peso (kg) Caída (mm)



















CBR (INV E 
172-13)                               
%
Promedio bajo 20 cm 
Tendencia en profundidad
IPDC = 39 mm/golpe
IPDC = 15.8 mm/golpe
IPDC = 37.5 mm/golpe
IPDC = 21 mm/golpe































Evaluación del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
8 575
1.0 7
 Acumulada Entre lecturas Por golpe   Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 14 7 7 7 35 33 1 27 162 6 6 6 43 39
1 2 25 11 11 11 20 20 1 28 168 6 6 6 43 39
1 3 33 8 8 8 30 28 1 29 171 3 3 3 105 85
1 4 42 9 9 9 26 25 1 30 175 4 4 4 73 62
1 5 49 7 7 7 35 33 1 31 185 10 10 10 22 22
1 6 58 9 9 9 26 25 1 32 197 12 12 12 18 18
1 7 62 4 4 4 73 62 1 33 212 15 15 15 13 14
1 8 68 6 6 6 43 39 1 34 234 22 22 22 8 9
1 9 70 2 2 2 176 134 1 35 265 31 31 31 5 6
1 10 73 3 3 3 105 85 1 36 303 38 38 38 4 5
1 11 76 3 3 3 105 85 1 37 340 37 37 37 4 5
1 12 79 3 3 3 105 85 1 38 378 38 38 38 4 5
1 13 83 4 4 4 73 62 1 39 418 40 40 40 4 5
1 14 86 3 3 3 105 85 1 40 461 43 43 43 3 4
1 15 90 4 4 4 73 62 1 41 514 53 53 53 3 3
1 16 94 4 4 4 73 62 1 42 573 59 59 59 2 3
1 17 99 5 5 5 55 48 1 43 636 63 63 63 2 3
1 18 104 5 5 5 55 48 1 44 703 67 67 67 2 3
1 19 112 8 8 8 30 28 1 45 791 88 88 88 1 2
1 20 119 7 7 7 35 33 1 46 862 71 71 71 2 2
1 21 126 7 7 7 35 33
1 22 131 5 5 5 55 48
1 23 136 5 5 5 55 48
1 24 143 7 7 7 35 33
1 25 150 7 7 7 35 33




USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Localización: Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
Descripción: Terreno natural, subrasante arcillosa con alto contenido de humedad
Fecha de ejecución: martes, 12 de noviembre de 2019
Peso (kg) Caída (mm)
















CBR (Kleyn y 
Van Heerden)                               
%
CBR (INV E 


















CBR (Kleyn y 
Van 
Heerden)                               
%
CBR (INV E 
172-13)                               
%
IPDC = 5.2 mm/golpe
IPDC = 33.5 mm/golpe



























Evaluación del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 8
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 24 16 16 16 12 13
1 2 33 9 9 9 26 25
1 3 44 11 11 11 20 20
1 4 50 6 6 6 43 39
1 5 64 14 14 14 15 15
1 6 95 31 31 31 5 6
1 7 125 30 30 30 6 6
1 8 159 34 34 34 5 6
1 9 200 41 41 41 4 5
1 10 251 51 51 51 3 4
1 11 310 59 59 59 2 3
1 12 369 59 59 59 2 3
1 13 416 47 47 47 3 4
1 14 477 61 61 61 2 3
1 15 538 61 61 61 2 3
1 16 601 63 63 63 2 3
1 17 652 51 51 51 3 4
1 18 700 48 48 48 3 4
1 19 744 44 44 44 3 4
1 20 791 47 47 47 3 4
1 21 832 41 41 41 4 5
51.8 3 4
53.9 3 3
Descripción: Terreno natural, subrasante arcillosa con alto contenido de humedad
INFORME DE ENSAYO




Fecha de ejecución: martes, 12 de noviembre de 2019
Peso (kg) Caída (mm)


















Heerden)                               
%
CBR (INV E 
172-13)                         
%
Promedio bajo 20 cm 
Tendencia en profundidad
IPDC = 9.7 mm/golpe
IPDC = 33.6 mm/golpe



























ANEXO D: INSTALACIÓN Y VALIDACIÓN DE LA APP SIMCApave 
1.0   
 
1. Una vez descargado el archivo SIMCApave Installer aparecerá la siguiente imagen, 
donde es necesario pulsar el botón de continuar.  
 
2. Enseguida aparecen las opciones de instalación, donde debe elegirse la carpeta de 




3. Posteriormente aparece una ventana de confirmación que da la opción de retroceder 
para modificar alguna elección o de continuar con la instalación.  
 
4. La instalación puede tardar varios minutos.  Una vez terminado el proceso aparecerá 
una ventana con tres pestañas.  
• La primera se denomina Descripción y en ella se presentan algunas generalidades 
de la aplicación, sus principales usos y la definición de los símbolos utilizados.  
• La segunda es Parámetros de entrada, donde se piden los valores necesarios para 
el análisis, tales como: radio del área cargada, presión aplicada, número de capas 
y características como espesor (excepto para la subrasante), módulo de elasticidad 
y coeficiente de Poisson de cada una. También se solicita el número de puntos de 
análisis o geófonos a emplear y su ubicación (capa donde se encuentra el punto y 
coordenadas); en caso de poseer valores de deflexiones medidas hay una casilla 
para ingresar esta información. 
• En la tercera pestaña se pueden observar los Resultados del análisis; en la parte 
superior se visualiza una tabla donde aparecen los valores numéricos 
correspondientes a esfuerzos, deformaciones y desplazamientos; mientras que en 
la parte inferior aparece un gráfico donde se comparan las cuencas de deflexión 
medidas y calculadas y se presenta el valor de la RECM (%), así como la diferencia 
porcentual entre las deflexiones maximas. Adicionalmente hay un botón para Borrar 





A manera de validación, a continuación se presenta una muestra del retrocalculo hecho 
con base en la información presentada por Suspes et al. (2018). 
Tramo 2 carril derecho K0+075: 













Los resultados del retrocalculo usando el programa Evercalc indican un error de 0.74% 
para los mismos módulos estimados por medio de SIMCApave. Como se aprecia en la 
figura anterior, la aplicación desarrollada es capaz de predecir cuencas de deflexión muy 










Tramo 2 carril izquierdo K0+095: 
 
Datos de entrada 
 
 
Para este tramo, la figura que se muestra a continuación indica un error de 1.37% entre la 
cuenca de deflexión medida y la calculada, lo que es aproximadamente igual al obtenido 



















 ANEXO E: CÓDIGO DE LA APP SIMCApave 1.0 
 
classdef App1_mod < matlab.apps.AppBase 
 
    % Properties that correspond to app components 
    properties (Access = public) 
        SIMCApaveUIFigure             matlab.ui.Figure 
        TabGroup                      matlab.ui.container.TabGroup 
        DescripcinTab                 matlab.ui.container.Tab 
        Image                         matlab.ui.control.Image 
        TextArea                      matlab.ui.control.TextArea 
        aradiodelacargacircularLabel  matlab.ui.control.Label 
        qpresinaplicadaLabel          matlab.ui.control.Label 
        EmdulodeelasticidadLabel      matlab.ui.control.Label 
        vcoeficientedePoissonLabel    matlab.ui.control.Label 
        hespesorLabel                 matlab.ui.control.Label 
        ParmetrosdeentradaTab         matlab.ui.container.Tab 
        qkPaLabel                     matlab.ui.control.Label 
        q                             matlab.ui.control.NumericEditField 
        amLabel                       matlab.ui.control.Label 
        a                             matlab.ui.control.NumericEditField 
        UITable                       matlab.ui.control.Table 
        NmerodecapasEditFieldLabel    matlab.ui.control.Label 
        n                             matlab.ui.control.NumericEditField 
        NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel  matlab.ui.control.Label 
        Puntos                        matlab.ui.control.NumericEditField 
        UITable2_3                    matlab.ui.control.Table 
        CalcularButton                matlab.ui.control.Button 
        ResultadosTab                 matlab.ui.container.Tab 
        UITable2_2                    matlab.ui.control.Table 
        UIAxes                        matlab.ui.control.UIAxes 
        RECMLabel                     matlab.ui.control.Label 
        RECM                          matlab.ui.control.NumericEditField 
        BorrarresultadosButton        matlab.ui.control.Button 
        DiferenciaD0Label             matlab.ui.control.Label 
        DiferenciaD0                  matlab.ui.control.NumericEditField 
    End 
 
    % Callbacks that handle component events 
    methods (Access = private) 
 
        % Code that executes after component creation 
        function startupFcn(app) 
         
        app.Image.ImageSource = 'fwd.jpg'; 
 
        app.SIMCApaveUIFigure.Resize = 'off'; 
        app.SIMCApaveUIFigure.Name = 'SIMCApave'; 
         
        end 
 
        % Value changed function: a 
        function aValueChanged(app, event) 
            a = app.a.Value; 
             
        end 
 
        % Value changed function: n 
        function nValueChanged(app, event) 
         n = app.n.Value; 
         datos=zeros(n,3); 
         app.UITable.Data=datos; 
         app.UITable.ColumnEditable = [true true true]; 
         app.UITable.RowName = {1:1:n-1 "Subrasante"}; 
          
          
        end 
 
        % Value changed function: q 
        function qValueChanged(app, event) 
            q = app.q.Value; 
             
        end 
 
        % Button pushed function: CalcularButton 
        function CalcularButtonPushed(app, event) 
             
            n = app.n.Value; 
            Propiedades = app.UITable.DisplayData; 
            h =Propiedades(:,3); 
            Thickness=h.'; 
            Young=Propiedades(:,1); 
            E=Young.'; 
            Poisson=Propiedades(:,2); 
            v=Poisson.'; 
            isbonded=true; 
             
            P_analisis = app.Puntos.Value; 
            Puntos = app.UITable2_3.DisplayData; 
            Points=cell(P_analisis,4);  
            [f,g] = size(Points) 
             
 
            for k=1:1:f 
             
Points{k}=struct('z',Puntos(k,3),'r',Puntos(k,2),'layer',Puntos(k,1),'d',Pu
ntos(k,4)); 
            end 
                                  
            a = app.a.Value; 
            q = app.q.Value; 
             
            Results = R(n,Thickness,E,v,isbonded,Points,a,q); 
             
            Res = zeros(f,9); 
             
            for k=1:1:f 
                Res(k,1) = Results{k}.sigma_z; 
                Res(k,2) = Results{k}.sigma_r; 
                Res(k,3) = Results{k}.sigma_t,2; 
                Res(k,4) = Results{k}.tau_rz; 
                Res(k,5) = Results{k}.epsilon_z; 
                Res(k,6) = Results{k}.epsilon_r; 
                Res(k,7) = Results{k}.epsilon_t; 
                Res(k,8) = Results{k}.w; 
                Res(k,9) = Results{k}.u; 
            end          
              
            app.UITable2_2.RowName = {1:1:f}; 
            app.UITable2_2.Data = Res; 
             
            for k=1:1:f 
                fwd(k) = [Points{k,1}.d*-1] 
                w(k) = [Results{k}.w*1000] 
                r(k) = [Points{k,1}.r]*100    
             
            dif{k} = ((w(k)-fwd(k))/fwd(k))^2; 
            A = cell2mat(dif); 
            s = sum(A); 
            RECM = sqrt((1/f)*s)*100 
             
            DP = (Puntos(1,4)-(Res(1,8)*-1000))/(Puntos(1,4))*100 
             
            end 
             
            app.TabGroup.SelectedTab = app.ResultadosTab; 
            
plot(app.UIAxes,r,fwd,':ok','LineWidth',1,'MarkerSize',5,'MarkerEdgeColor',
'r','MarkerFaceColor','r'); 
            
plot(app.UIAxes,r,w,':*k','LineWidth',1,'MarkerSize',8,'MarkerEdgeColor','b
','MarkerFaceColor','b'); 
            legend(app.UIAxes, 'Medido','Calculado','Location','southeast')  
 
             
            app.RECM.Value = RECM; 
             
            app.DiferenciaD0.Value = DP; 
              
        end 
 
        % Value changed function: Puntos 
        function PuntosValueChanged(app, event) 
         P_analisis = app.Puntos.Value; 
         datos = zeros(P_analisis,4); 
         app.UITable2_3.Data = datos; 
         app.UITable2_3.ColumnEditable = [true true true true]; 
         app.UITable2_3.RowName = {1:1:P_analisis};   
                
        end 
 
        % Button pushed function: BorrarresultadosButton 
        function BorrarresultadosButtonPushed(app, event) 
            app.UIAxes.cla 
            app.UITable2_2.Data = {}; 
            app.TabGroup.SelectedTab = app.ParmetrosdeentradaTab; 
             
            app.RECM.Value = 0; 
             
            app.DiferenciaD0.Value = 0; 
        end 
    end 
 
    % Component initialization 
    methods (Access = private) 
 
        % Create UIFigure and components 
        function createComponents(app) 
 
            % Create SIMCApaveUIFigure and hide until all components are 
created 
            app.SIMCApaveUIFigure = uifigure('Visible', 'off'); 
            app.SIMCApaveUIFigure.Colormap = [0.2431 0.149 0.6588;0.251 
0.1647 0.7059;0.2588 0.1804 0.7529;0.2627 0.1961 0.7961;0.2706 0.2157 
0.8353;0.2745 0.2353 0.8706;0.2784 0.2549 0.898;0.2784 0.2784 0.9216;0.2824 
0.302 0.9412;0.2824 0.3216 0.9569;0.2784 0.349 0.9686;0.2745 0.3686 
0.9843;0.2706 0.3882 0.9922;0.2588 0.4118 0.9961;0.2431 0.4353 1;0.2196 
0.4588 0.9961;0.1961 0.4863 0.9882;0.1843 0.5059 0.9804;0.1804 0.5294 
0.9686;0.1765 0.549 0.9529;0.1686 0.5686 0.9373;0.1529 0.5922 0.9216;0.1451 
 
0.6078 0.9098;0.1373 0.6275 0.898;0.1255 0.6471 0.8902;0.1098 0.6627 
0.8745;0.0941 0.6784 0.8588;0.0706 0.6941 0.8392;0.0314 0.7098 0.8157;0.0039 
0.7216 0.7922;0.0078 0.7294 0.7647;0.0431 0.7412 0.7412;0.098 0.749 
0.7137;0.1412 0.7569 0.6824;0.1725 0.7686 0.6549;0.1922 0.7765 0.6235;0.2157 
0.7843 0.5922;0.2471 0.7922 0.5569;0.2902 0.7961 0.5176;0.3412 0.8 
0.4784;0.3922 0.8039 0.4353;0.4471 0.8039 0.3922;0.5059 0.8 0.349;0.5608 
0.7961 0.3059;0.6157 0.7882 0.2627;0.6706 0.7804 0.2235;0.7255 0.7686 
0.1922;0.7725 0.7608 0.1647;0.8196 0.749 0.1529;0.8627 0.7412 0.1608;0.902 
0.7333 0.1765;0.9412 0.7294 0.2118;0.9725 0.7294 0.2392;0.9961 0.7451 
0.2353;0.9961 0.7647 0.2196;0.9961 0.7882 0.2039;0.9882 0.8118 0.1882;0.9804 
0.8392 0.1765;0.9686 0.8627 0.1647;0.9608 0.8902 0.1529;0.9608 0.9137 
0.1412;0.9647 0.9373 0.1255;0.9686 0.9608 0.1059;0.9765 0.9843 0.0824]; 
            app.SIMCApaveUIFigure.Position = [100 100 699 512]; 
            app.SIMCApaveUIFigure.Name = 'UNALpave'; 
 
            % Create TabGroup 
            app.TabGroup = uitabgroup(app.SIMCApaveUIFigure); 
            app.TabGroup.AutoResizeChildren = 'off'; 
            app.TabGroup.Position = [1 1 699 512]; 
 
            % Create DescripcinTab 
            app.DescripcinTab = uitab(app.TabGroup); 
            app.DescripcinTab.Title = 'Descripción'; 
            app.DescripcinTab.BackgroundColor = [1 1 1]; 
 
            % Create Image 
            app.Image = uiimage(app.DescripcinTab); 
            app.Image.Position = [18 10 667 334]; 
 
            % Create TextArea 
            app.TextArea = uitextarea(app.DescripcinTab); 
            app.TextArea.Editable = 'off'; 
            app.TextArea.FontAngle = 'italic'; 
            app.TextArea.BackgroundColor = [0.9882 0.9412 0.9216]; 
            app.TextArea.Position = [13 353 675 134]; 
            app.TextArea.Value =  
{'SIMCApave permite encontrar esfuerzos, deformaciones y deflexiones en 
cualquier punto (r,z) dentro de un pavimento o sistema multicapa de suelos 
sometido a una carga distribuida en un área circular. En el análisis se  
consideranda un comportamiento lineal elástico de los materiales involucrados 
y fricción total entre las capas.'; ''; 'Si el usuario cuenta con datos de 
deflexiones medidas en campo (p.ej. FWD) puede ingresar esta información 
especificando la ubicación y cantidad de geófonos  y mediante un proceso de 
prueba y error determinar el módulo de elasticidad de cada una de las capas. 
Esto se logra cuando la raíz del error cuadrático medio (RECM) de la cuenca 
de deflexiones medida y la calculada sea mínima, siendo recomendable un 
 
resultado igual o inferior al 2%. Cuando esto no sea posible, se validan 
únicamente las deflexiones máximas, haciendo que la diferencia porcentual sea 
mínima. '}; 
 
            % Create aradiodelacargacircularLabel 
            app.aradiodelacargacircularLabel = uilabel(app.DescripcinTab); 
            app.aradiodelacargacircularLabel.FontSize = 11; 
            app.aradiodelacargacircularLabel.Position = [77 304 145 22]; 
            app.aradiodelacargacircularLabel.Text = 'a= radio de la carga 
circular '; 
 
            % Create qpresinaplicadaLabel 
            app.qpresinaplicadaLabel = uilabel(app.DescripcinTab); 
            app.qpresinaplicadaLabel.FontSize = 11; 
            app.qpresinaplicadaLabel.Position = [77 283 161 22]; 
            app.qpresinaplicadaLabel.Text = 'q= presión aplicada  '; 
 
            % Create EmdulodeelasticidadLabel 
            app.EmdulodeelasticidadLabel = uilabel(app.DescripcinTab); 
            app.EmdulodeelasticidadLabel.FontSize = 11; 
            app.EmdulodeelasticidadLabel.Position = [250 291 161 22]; 
            app.EmdulodeelasticidadLabel.Text = 'E= módulo de elasticidad 
'; 
 
            % Create vcoeficientedePoissonLabel 
            app.vcoeficientedePoissonLabel = uilabel(app.DescripcinTab); 
            app.vcoeficientedePoissonLabel.FontSize = 11; 
            app.vcoeficientedePoissonLabel.Position = [250 270 161 22]; 
            app.vcoeficientedePoissonLabel.Text = 'v= coeficiente de 
Poisson '; 
 
            % Create hespesorLabel 
            app.hespesorLabel = uilabel(app.DescripcinTab); 
            app.hespesorLabel.FontSize = 11; 
            app.hespesorLabel.Position = [250 312 161 22]; 
            app.hespesorLabel.Text = 'h= espesor  '; 
 
            % Create ParmetrosdeentradaTab 
            app.ParmetrosdeentradaTab = uitab(app.TabGroup); 
            app.ParmetrosdeentradaTab.AutoResizeChildren = 'off'; 
            app.ParmetrosdeentradaTab.Title = 'Parámetros de entrada'; 




            % Create qkPaLabel 
            app.qkPaLabel = uilabel(app.ParmetrosdeentradaTab); 
            app.qkPaLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.qkPaLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.qkPaLabel.Position = [274 439 46 22]; 
            app.qkPaLabel.Text = 'q (kPa)'; 
 
            % Create q 
            app.q = uieditfield(app.ParmetrosdeentradaTab, 'numeric'); 
            app.q.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @qValueChanged, 
true); 
            app.q.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.q.Position = [326 439 57 22]; 
 
            % Create amLabel 
            app.amLabel = uilabel(app.ParmetrosdeentradaTab); 
            app.amLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.amLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.amLabel.Position = [102 439 41 22]; 
            app.amLabel.Text = 'a (m)'; 
 
            % Create a 
            app.a = uieditfield(app.ParmetrosdeentradaTab, 'numeric'); 
            app.a.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @aValueChanged, 
true); 
            app.a.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.a.Position = [153 439 60 22]; 
 
            % Create UITable 
            app.UITable = uitable(app.ParmetrosdeentradaTab); 
            app.UITable.ColumnName = {'E (kPa)'; 'v'; 'h (m)'}; 
            app.UITable.ColumnWidth = {'auto'}; 
            app.UITable.RowName = {''}; 
            app.UITable.ColumnEditable = true; 
            app.UITable.ForegroundColor = [0.149 0.149 0.149]; 
            app.UITable.FontWeight = 'bold'; 
            app.UITable.Position = [165 260 346 147]; 
 
            % Create NmerodecapasEditFieldLabel 
            app.NmerodecapasEditFieldLabel = 
uilabel(app.ParmetrosdeentradaTab); 
            app.NmerodecapasEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.NmerodecapasEditFieldLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.NmerodecapasEditFieldLabel.Position = [434 439 106 22]; 
            app.NmerodecapasEditFieldLabel.Text = 'Número de capas'; 
 
 
            % Create n 
            app.n = uieditfield(app.ParmetrosdeentradaTab, 'numeric'); 
            app.n.Limits = [1 Inf]; 
            app.n.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @nValueChanged, 
true); 
            app.n.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.n.Position = [550 439 33 22]; 
            app.n.Value = 1; 
 
            % Create NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel 
            app.NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel = 
uilabel(app.ParmetrosdeentradaTab); 
            app.NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel.HorizontalAlignment = 
'right'; 
            app.NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel.Position = [175 220 250 
22]; 
            app.NmerodepuntosdeanlisisogefonosLabel.Text = 'Número de 
puntos de análisis o geófonos '; 
 
            % Create Puntos 
            app.Puntos = uieditfield(app.ParmetrosdeentradaTab, 'numeric'); 
            app.Puntos.Limits = [4 9]; 
            app.Puntos.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@PuntosValueChanged, true); 
            app.Puntos.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.Puntos.Position = [446 220 36 22]; 
            app.Puntos.Value = 4; 
 
            % Create UITable2_3 
            app.UITable2_3 = uitable(app.ParmetrosdeentradaTab); 
            app.UITable2_3.ColumnName = {'Capa'; 'r (m)'; 'z (m)'; 'FWD 
(mm)'}; 
            app.UITable2_3.RowName = {}; 
            app.UITable2_3.Position = [52 59 594 150]; 
 
            % Create CalcularButton 
            app.CalcularButton = uibutton(app.ParmetrosdeentradaTab, 
'push'); 
            app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@CalcularButtonPushed, true); 
            app.CalcularButton.FontWeight = 'bold'; 
            app.CalcularButton.Position = [292 17 100 22]; 
            app.CalcularButton.Text = 'Calcular'; 
 
 
            % Create ResultadosTab 
            app.ResultadosTab = uitab(app.TabGroup); 
            app.ResultadosTab.AutoResizeChildren = 'off'; 
            app.ResultadosTab.Title = 'Resultados'; 
            app.ResultadosTab.BackgroundColor = [0.8627 0.8196 1]; 
 
            % Create UITable2_2 
            app.UITable2_2 = uitable(app.ResultadosTab); 
            app.UITable2_2.ColumnName = {'σz (kPa)'; 'σr (kPa)'; 'σt 
(kPa)'; 'τrz (kPa)'; 'εz'; 'εr'; 'εt'; 'w (m)'; 'u (m)'}; 
            app.UITable2_2.RowName = {}; 
            app.UITable2_2.Position = [12 328 678 126]; 
 
            % Create UIAxes 
            app.UIAxes = uiaxes(app.ResultadosTab); 
            title(app.UIAxes, '') 
            xlabel(app.UIAxes, 'Distancia al centro de carga (cm)') 
            ylabel(app.UIAxes, 'Deflexión vertical (mm)') 
            app.UIAxes.PlotBoxAspectRatio = [3.25257731958763 1 1]; 
            app.UIAxes.FontWeight = 'bold'; 
            app.UIAxes.XAxisLocation = 'top'; 
            app.UIAxes.NextPlot = 'add'; 
            app.UIAxes.Position = [12 56 678 243]; 
 
            % Create RECMLabel 
            app.RECMLabel = uilabel(app.ResultadosTab); 
            app.RECMLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.RECMLabel.FontSize = 14; 
            app.RECMLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.RECMLabel.Position = [308 21 72 22]; 
            app.RECMLabel.Text = 'RECM (%)'; 
 
            % Create RECM 
            app.RECM = uieditfield(app.ResultadosTab, 'numeric'); 
            app.RECM.Editable = 'off'; 
            app.RECM.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.RECM.FontSize = 14; 
            app.RECM.FontWeight = 'bold'; 
            app.RECM.Position = [394 21 57 22]; 
 
            % Create BorrarresultadosButton 
            app.BorrarresultadosButton = uibutton(app.ResultadosTab, 
'push'); 
 
            app.BorrarresultadosButton.ButtonPushedFcn = 
createCallbackFcn(app, @BorrarresultadosButtonPushed, true); 
            app.BorrarresultadosButton.IconAlignment = 'center'; 
            app.BorrarresultadosButton.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 
0.9412]; 
            app.BorrarresultadosButton.Position = [519 21 120 23]; 
            app.BorrarresultadosButton.Text = 'Borrar resultados'; 
 
            % Create DiferenciaD0Label 
            app.DiferenciaD0Label = uilabel(app.ResultadosTab); 
            app.DiferenciaD0Label.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.DiferenciaD0Label.FontSize = 14; 
            app.DiferenciaD0Label.FontWeight = 'bold'; 
            app.DiferenciaD0Label.Position = [75 21 121 22]; 
            app.DiferenciaD0Label.Text = 'Diferencia D0 (%)'; 
 
            % Create DiferenciaD0 
            app.DiferenciaD0 = uieditfield(app.ResultadosTab, 'numeric'); 
            app.DiferenciaD0.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.DiferenciaD0.FontSize = 14; 
            app.DiferenciaD0.FontWeight = 'bold'; 
            app.DiferenciaD0.Position = [212 21 55 22]; 
 
            % Show the figure after all components are created 
            app.SIMCApaveUIFigure.Visible = 'on'; 
        end 
    end 
 
    % App creation and deletion 
    methods (Access = public) 
 
        % Construct app 
        function app = App1_mod 
 
            % Create UIFigure and components 
            createComponents(app) 
 
            % Register the app with App Designer 
            registerApp(app, app.SIMCApaveUIFigure) 
 
            % Execute the startup function 
            runStartupFcn(app, @startupFcn) 
 
 
            if nargout == 0 
                clear app 
            end 
        end 
 
        % Code that executes before app deletion 
        function delete(app) 
 
            % Delete UIFigure when app is deleted 
            delete(app.SIMCApaveUIFigure) 
        end 





%Esta función permite encontrar esfuerzos y deflexiones en un sistema 
multicapa sometido a una carga -m*J0(m*rho)  
  
% n: número de capas 
% Thickness: espesores de las capas. Vector tamaño (1*n-1)  
% E: Módulo de Young de las capas. Vector tamaño (1*n)  
% v: Módulo de Poisson de las capas. Vector tamaño (1*n)  
% isbonded: verdadero-fricción total 
% Points: Coordenadas y ubicación(capa) donde se buscan los resultados  
% a: radio del área de aplicación  















F(1) = exp(-m * (lambda(1) - 0));  
R(1) = (E(1) / E(2)) * (1 + v(2)) / (1 + v(1)); 
  
for i = 2:1:n-1  
F(i) = exp(-m * (lambda(i) - lambda(i - 1)));  










% M1 matriz izquierda 
  
M1(1, 1) = 1; 
M1(2, 1) = 1; 
M1(3, 1) = 1; 
M1(4, 1) = 1; 
  
M1(1, 2) = F(i); 
M1(2, 2) = -F(i); 
M1(3, 2) = F(i); 
M1(4, 2) = -F(i); 
  
M1(1, 3) = -(1 - 2 * v(i) - m * lambda(i)); 
M1(2, 3) = 2 * v(i) + m * lambda(i); 
M1(3, 3) = 1 + m * lambda(i); 
M1(4, 3) = -(2 - 4 * v(i) - m * lambda(i)); 
  
M1(1, 4) = (1 - 2 * v(i) + m * lambda(i)) * F(i); 
M1(2, 4) = (2 * v(i) - m * lambda(i)) * F(i); 
M1(3, 4) = -(1 - m * lambda(i)) * F(i); 
M1(4, 4) = -(2 - 4 * v(i) + m * lambda(i)) * F(i); 
  
  
% M2 matriz derecha 
  
M2(1, 1) = F(i + 1); 
M2(2, 1) = F(i + 1); 
M2(3, 1) = R(i) * F(i + 1); 
M2(4, 1) = R(i) * F(i + 1); 
  
M2(1, 2) = 1; 
M2(2, 2) = -1; 
M2(3, 2) = R(i); 
M2(4, 2) = -R(i); 
  
M2(1, 3) = -(1 - 2 * v(i + 1) - m * lambda(i)) * F(i + 1); 
M2(2, 3) = (2 * v(i + 1) + m * lambda(i)) * F(i + 1); 
M2(3, 3) = (1 + m * lambda(i)) * R(i) * F(i + 1); 
M2(4, 3) = -(2 - 4 * v(i + 1) - m * lambda(i)) * R(i) * F(i + 1); 
  
M2(1, 4) = 1 - 2 * v(i + 1) + m * lambda(i); 
M2(2, 4) = (2 * v(i + 1) - m * lambda(i)); 
M2(3, 4) = -(1 - m * lambda(i)) * R(i); 
M2(4, 4) = -(2 - 4 * v(i + 1) + m * lambda(i)) * R(i); 
  
else 
     
 
% M1 matriz izquierda sin liga 
     
M1(1, 1) = 1; 
M1(2, 1) = 1; 
M1(3, 1) = 1; 
M1(4, 1) = 0; 
  
M1(1, 2) = F(i); 
M1(2, 2) = F(i); 
M1(3, 2) = -F(i); 
M1(4, 2) = 0; 
  
M1(1, 3) = -(1 - 2 * v(i) - m * lambda(i)); 
M1(2, 3) = 1 + m * lambda(i); 
M1(3, 3) = 2*v(i) + m * lambda(i); 
M1(4, 3) = 0; 
  
M1(1, 4) = (1 - 2 * v(i) + m * lambda(i)) * F(i); 
M1(2, 4) = -(1 - m * lambda(i)) * F(i); 
M1(3, 4) = (2 * v(i) - m * lambda(i)) * F(i); 
M1(4, 4) = 0; 
  
  
% M2 matriz derecha sin liga 
  
M2(1, 1) = F(i + 1); 
M2(2, 1) = R(i)*(i + 1); 
M2(3, 1) = 0; 
M2(4, 1) =  F(i + 1); 
  
M2(1, 2) = 1; 
M2(2, 2) = R(i); 
M2(3, 2) = 0; 
M2(4, 2) = -1; 
  
M2(1, 3) = -(1 - 2 * v(i + 1) - m * lambda(i)) * F(i + 1); 
M2(2, 3) = (1 + m * lambda(i)) * R(i) * F(i + 1); 
M2(3, 3) = 0; 
M2(4, 3) = (2 * v(i + 1) + m * lambda(i)) * F(i + 1); 
  
M2(1, 4) = 1 - 2 * v(i + 1) + m * lambda(i); 
M2(2, 4) = -(1 - m * lambda(i)) * R(i); 
M2(3, 4) = 0; 
M2(4, 4) = 2*v(i+1)-m*lambda(i); 
     
end  
  





MM=diag([1 1 1 1]); 
for i=1:1:n-1 
 
    MM=MM*M{i}; 
end 




b11 = exp(-lambda(1) * m); 
b21 = exp(-lambda(1) * m); 
b12 = 1; 
b22 = -1; 
  
c11 = -(1 - 2 * v(1)) * exp(-m * lambda(1)); 
c21 = 2 * v(1) * exp(-m * lambda(1)); 
c12 = 1 - 2 * v(1); 
c22 = 2 * v(1); 
  
k11 = b11 * MM(1, 1) + b12 * MM(2, 1) + c11 * MM(3, 1) + c12 * MM(4, 1); 
k12 = b11 * MM(1, 2) + b12 * MM(2, 2) + c11 * MM(3, 2) + c12 * MM(4, 2); 
k21 = b21 * MM(1, 1) + b22 * MM(2, 1) + c21 * MM(3, 1) + c22 * MM(4, 1); 
k22 = b21 * MM(1, 2) + b22 * MM(2, 2) + c21 * MM(3, 2) + c22 * MM(4, 2); 
  
A(n) = 0; 
B(n) = k22 / (k11 * k22 - k12 * k21); 
C(n) = 0; 
D(n) = 1 / (k12 - k22 * k11 / k21); 
  
for i=n-1:-1:1 
     
   XX=M{i}*  [A(i+1) ; B(i+1) ; C(i+1) ; D(i+1) ]; 
     
   A(i)=XX(1); 
   B(i)=XX(2); 
   C(i)=XX(3); 
   D(i)=XX(4); 










     
sigma_z = -m * besselj(0, m * rho) * ((A(ii) - C(ii) * (1 - 2 * v(ii) - 
m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) + D(ii) * (1 - 2 * 
v(ii) + m * lmm)) * exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))); 
sigma_r = (m * besselj(0, m * rho) - besselj(1, m * rho) / rho) * 
((A(ii) + C(ii) * (1 + m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) 
- D(ii) * (1 - m * lmm)) * exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))) + 2 * v(ii) 
* m * besselj(0, m * rho) * (C(ii) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - 
D(ii) * exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))); 
 
sigma_t = besselj(1, m * rho) / rho * ((A(ii) + C(ii) * (1 + m * lmm)) * 
exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * lmm)) * exp(-m 
* (lmm - lambda(ii - 1)))) + 2 * v(ii) * m * besselj(0, m * rho) * 
(C(ii) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - D(ii) * exp(-m * (lmm - 
lambda(ii - 1)))); 
tau_rz = m * besselj(1, m * rho) * ((A(ii) + C(ii) * (2 * v(ii) + m * 
lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - (B(ii) - D(ii) * (2 * v(ii) - m * 
lmm)) * exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))); 
w = -H*(1 + v(ii)) / E(ii) * besselj(0, m * rho) * ((A(ii) - C(ii) * (2 
- 4 * v(ii) - m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - (B(ii) + D(ii) 
* (2 - 4 * v(ii) + m * lmm)) * exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))); 
u = H*(1 + v(ii)) / E(ii) * besselj(1, m * rho) * ((A(ii) + C(ii) * (1 + 
m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * 
lmm)) * exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))); 
  
if rho == 0  
sigma_r = (m * besselj(0, m * rho) - m / 2) * ((A(ii) + C(ii) * (1 + m * 
lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * lmm)) * 
exp(-m * (lmm - lambda(ii - 1)))) + 2 * v(ii) * m * besselj(0, m * rho) 
* (C(ii) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - D(ii) * exp(-m * (lmm - 
lambda(ii - 1)))); 
sigma_t = (m / 2) * ((A(ii) + C(ii) * (1 + m * lmm)) * exp(-m * 
(lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * lmm)) * exp(-m * (lmm - 
lambda(ii - 1)))) + 2 * v(ii) * m * besselj(0, m * rho) * (C(ii) * exp(-





     
sigma_z = -m * besselj(0, m * rho) * ((A(ii) - C(ii) * (1 - 2 * v(ii) - 
m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) + D(ii) * (1 - 2 * 
v(ii) + m * lmm)) * exp(-m * (lmm - 0))); 
sigma_r = (m * besselj(0, m * rho) - besselj(1, m * rho) / rho) * 
((A(ii) + C(ii) * (1 + m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) 
- D(ii) * (1 - m * lmm)) * exp(-m * (lmm - 0))) + 2 * v(ii) * m * 
besselj(0, m * rho) * (C(ii) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - D(ii) * 
exp(-m * (lmm - 0))); 
sigma_t = besselj(1, m * rho) / rho * ((A(ii) + C(ii) * (1 + m * lmm)) * 
exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * lmm)) * exp(-m 
* (lmm - 0))) + 2 * v(ii) * m * besselj(0, m * rho) * (C(ii) * exp(-m * 
(lambda(ii) - lmm)) - D(ii) * exp(-m * (lmm - 0))); 
tau_rz = m * besselj(1, m * rho) * ((A(ii) + C(ii) * (2 * v(ii) + m * 
lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - (B(ii) - D(ii) * (2 * v(ii) - m * 
lmm)) * exp(-m * (lmm - 0))); 
w = -H*(1 + v(ii)) / E(ii) * besselj(0, m * rho) * ((A(ii) - C(ii) * (2 
- 4 * v(ii) - m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - (B(ii) + D(ii) 
* (2 - 4 * v(ii) + m * lmm)) * exp(-m * (lmm - 0))); 
u = H*(1 + v(ii)) / E(ii) * besselj(1, m * rho) * ((A(ii) + C(ii) * (1 + 
m * lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * 
lmm)) * exp(-m * (lmm - 0))); 
  
if rho == 0  
sigma_r = (m * besselj(0, m * rho) - m / 2) * ((A(ii) + C(ii) * (1 + m * 
lmm)) * exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * lmm)) * 
 
exp(-m * (lmm - 0))) + 2 * v(ii) * m * besselj(0, m * rho) * (C(ii) * 
exp(-m * (lambda(ii) - lmm)) - D(ii) * exp(-m * (lmm - 0))); 
sigma_t = (m / 2) * ((A(ii) + C(ii) * (1 + m * lmm)) * exp(-m * 
(lambda(ii) - lmm)) + (B(ii) - D(ii) * (1 - m * lmm)) * exp(-m * (lmm - 
0))) + 2 * v(ii) * m * besselj(0, m * rho) * (C(ii) * exp(-m * 


















% Trans. de Hankel permite encontrar los resultados bajo una carga 
circular. 
  
% n: número de capas 
% Thickness: espesores de las capas. Vector tamaño (1*n-1)  
% E: Módulo de Young de las capas. Vector tamaño (1*n)  
% v: Módulo de Poisson de las capas. Vector tamaño (1*n)  
% isbonded: falso si el contacto es sin fricción 
% Points: Coordenadas y ubicación donde se buscan los resultados  
% a: radio del área de aplicación  
% q: presión aplicada 
  
for j=1:1:n-1 

















     
 
for l = 0:dl:20       %puntos de integración 
for gauss_point = 1:1:4 %cuadratura de Gauss con n=4 
   
     
if gauss_point == 1  
m = (l + dl / 2) - 0.861136312 * (dl / 2); 
fc = 0.347854845 * (dl / 2); 
end 
if gauss_point == 2 
m = (l + dl / 2) - 0.339981044 * (dl / 2); 
fc = 0.652154515 * (dl / 2); 
end 
if gauss_point == 3  
m = (l + dl / 2) + 0.339981044 * (dl / 2); 
fc = 0.652154515 * (dl / 2); 
end 
if gauss_point == 4  
m = (l + dl / 2) + 0.861136312 * (dl / 2); 





if m~=0  
     
for j=1:1:length(Points) 
     
Results{j}.sigma_z = Results{j}.sigma_z + fc * (q * alpha * 
Result{j}.sigma_z / m * besselj(1, m * alpha)); 
Results{j}.sigma_r = Results{j}.sigma_r + fc * (q * alpha * 
Result{j}.sigma_r / m * besselj(1, m * alpha)); 
Results{j}.sigma_t = Results{j}.sigma_t + fc * (q * alpha * 
Result{j}.sigma_t / m * besselj(1, m * alpha)); 
Results{j}.tau_rz = Results{j}.tau_rz + fc * (q * alpha * 
Result{j}.tau_rz / m * besselj(1, m * alpha)); 
Results{j}.w = Results{j}.w + fc * (q * alpha * Result{j}.w / m * 
besselj(1, m * alpha)); 
Results{j}.u = Results{j}.u + fc * (q * alpha * Result{j}.u / m * 











     
ii=Points{j}.layer; 
     
Results{j}.epsilon_z = 1 / E(ii) * (Results{j}.sigma_z - v(ii) * 
(Results{j}.sigma_r + Results{j}.sigma_t)); 
 
Results{j}.epsilon_r  = 1 / E(ii) * (Results{j}.sigma_r - v(ii) * 
(Results{j}.sigma_z + Results{j}.sigma_t)); 
Results{j}.epsilon_t  = 1 / E(ii) * (Results{j}.sigma_t - v(ii) * 
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